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Doelstellingen 
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In de opleiding Professionele Bachelor in de agro- en biotechnologie zijn planten, 
dieren, bodem en voedingsstoffen de pijlers van de opleiding. In dit 
opleidingsonderdeel staat het verwerven van algemeen basisinzicht in de diversiteit 
van het plantenrijk. De diversiteit wordt besproken op niveau van de morfologische 
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In de opleiding Professionele Bachelor in de Agro- en Biotechnologie zijn planten, 
dieren, bodem en voedingsstoffen de pijlers van de opleiding. In dit 
opleidingsonderdeel staat het verwerven van algemeen basisinzicht in de diversiteit 
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bouw (dOlod Morfologie), de (sub)cellulaire en histologische opbouw (anatomische 
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centraal. Dit is elementaire basiskennis voor het begrijpen van onder meer 
plantenbescherming, plantenteelt, plantenkennis, vegetatiekunde en voor het goed 
verwerken van plantaardige producten tot voedings- en voedermiddelen 

Inhoud 
Morfologie: 

• Morfologie van wortel, stengel, blad, bloem, vrucht en zaad. 

• Determinatie van kruidachtige planten. 

• Systematisch beschrijving en diversiteit van het plantenrijk. 

Anatomie en fysiologie: 

• Anatomische bouw van de plant op (sub)cellulair en histologisch-anatomisch 
niveau 

• Microscopische waarneming van plantenweefsels en -organen op cellulair en 
histologisch - anatomisch niveau 

• De scheikundige samenstelling van de plant 

• De opnamemechanismen van voedingsstoffen 

• Transportmechanisme voor transport van moleculen en ionen doorheen de plant 

• Fotosynthese 

• Ademhaling 

• Omzetting, opslag en afbraak van stofwisselingsproducten 
Begincompetenties 

Morfologie: Eindtermen Secundair onderwijs 

Anatomie en fysiologie: Eindtermen Secundair onderwijs 

Eindcompetenties 
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(plant, dier, bodem en klimaat); 

• Waarnemen van kruidachtige planten en de morfologische kenmerken ervan 
weergeven 

• Gebruik van Flora (zie verder bij Studiematerialen) en determineren van 
kruidachtige planten; 



II. Algemene competenties 



• Informatie kunnen verzamelen en gegevens analyseren. 

• Vermogen tot kritische reflectie 

Anatomie en fysiologie 

I. Kerncompetenties 

• Verwerven van kennis en inzicht in de anatomische bouw van de plant op 
(sub)cellulair en histologisch-anatomisch niveau 

• Verwerven van kennis in inzicht in de fysiologische werking van de plant 

• Een plant microscopisch bestuderen (herkennen van celtypes, weefsels en 
organen) en interpreteren 

• Kritisch de verschillende omgevingsfactoren van de plant bestuderen en een 
verband leggen met de fysiologische werking van de plant. 

II. Algemene competenties 

• Informatie kunnen verzamelen en gegevens analyseren. 

• Vermogen tot kritische reflectie 

Onderwijsorganisatie (omschrijving) 
Morfologie 

1 . Hoorcolleges 

2. Werkcolleges (zowel op de campus Melle als op de proefhoeve te Bottelare) 

3. Project-gestuurd onderwijs en opdracht-gestuurd onderwijs. 

Anatomie en fysiologie 

1. Hoorcolleges 

2. Werkcolleges/Practica (campus Melle) 
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• Permanente mogelijkheid tot vraagstelling, de lessen zijn een interactief proces, 
mentoraat 

• Feed back met betrekking tot verplichte test (proefexamen) en periodegebonden 
evaluatie 

Anatomie en fysiologie 

• Permanente mogelijkheid tot vraagstelling 

• Feed back met betrekking tot periodegebonden en niet-periodegebonden 
evaluatie 

Evaluatie 
Morfologie: 

Eerste examenkans 

Niet-periode gebonden evaluatie (40%): 

• individuele opdrachten met betrekking tot het project ecologie (20%) 



• verplichte test (meerkeuzevragen zonder GIS correctie) inzake plantenmorfologie 
en -systematiek (20%) 

Periode gebonden evaluatie (60%) 

Schriftelijk examen (met betrekking tot cursus en presentatie) bestaande uit een 
combinatie van meerkeuze (met GIS correctie) - en open vragen 
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• Vervangopdracht voor de individuele opdrachten met betrekking tot het project 
ecologie (20%) 

• Schriftelijk examen (met betrekking tot cursus en presentatie) bestaande uit een 
combinatie van meerkeuze (met GIS correctie) - en open vragen (80%) 

Raadpleeg ook de facultaire aanvullingen op de onderwijs- en examenregeling voor 
de specifieke modaliteiten. 

Het resultaat wordt berekend op basis van de quoteringen op delen van dit 
opleidingsonderdeel, dit afgerond tot op een geheel getal. 

Anatomie en fysiologie: 
Eerste examenkans 

Niet-periode gebonden evaluatie (20%): 

Practicum (microscopische waarneming van de anatomische opbouw van de plant): 
op basis van rapportering (ingediende tekeningen) en kritische vraagstelling (20%) 

Periode gebonden evaluatie (80%): 

Schriftelijk examen (met betrekking tot cursus en presentatie) bestaande uit een 
combinatie van meerkeuze (met GIS correctie) - en open vragen: 80 % 

Tweede examenkans 

• Practicum (microscopische waarneming van de anatomische opbouw van de 
plant): op basis van rapportering (ingediende tekeningen) en kritische 
vraagstelling (20%) 

• Schriftelijk examen (met betrekking tot cursus en presentatie) bestaande uit een 
combinatie van meerkeuze (met GIS correctie) - en open vragen: 80 % 

Raadpleeg ook de facultaire aanvullingen op de onderwijs- en examenregeling voor 
de specifieke modaliteiten. 

Het resultaat wordt berekend op basis van de quoteringen op delen van dit 
opleidingsonderdeel, dit afgerond tot op een geheel getal. 



Het resultaat wordt berekend op basis van de quoteringen op delen van dit 
opleidingsonderdeel, dit afgerond tot op een geheel getal. 



Deel van 
opleidingsonderdeel 


Quotering? | 


Tweede examenkans 
mogelijk? 


Wanneer te herkansen? 


Morfologie 


op 20 (tot op een geheel getal) 


Ja 


Enkel indien niet 
geslaagd 


Anatomie en fysiologie 


op 20 (tot op een geheel getal) 


Ja 


Enkel indien niet 
geslaagd 



Studiematerialen: Verplicht 
Morfologie 

1 . Cursus toegepaste plantkunde - dOLOD 1 Morfologie: verkrijgbaar via de 
cursusdienst en via chamilo 

2. Syllabus: project ecologie: verkrijgbaar via de cursusdienst en via chamilo 

3. Practicumhandleiding (microscopie): Anatomische bouw van de plant: verkrijgbaar 
via de cursusdiens en via chamilo 

4. Flora: De flora van België, Groothertigdom Luxemburg, Noord-Frankrijken 
aangrenzende gebieden (L. Vanhecke, J. de Langhe , ISNB 9789072619235) 

5. Andere: vakliteratuur, brochures en determinatiemateriaal (o.a. flora (staat bij punt 
5) en vergrootglas) 

Anatomie en fysiologie 

Cursus toegepaste plantkunde - dOLOD 2 - Anatomie en fysiologie : verkrijgbaar via 
cursusdienst en chamilo 

Practicumhandleiding (microscopie): Anatomische bouw van de plant: verkrijgbaar 
via cursusdienst en chamilo 

Studiekosten 
Morfologie 

Geraamde totaalprijs toegepaste plantkunde : € 58: 

- Cursus + practicumhandleiding: ± € 8 

- Flora en determinatiemateriaal: € 50 

Anatomie en fysiologie 

Geraamde totaalprijs toegepaste plantkunde : € 58: 

- Cursus + practicumhandleiding: ± € 8 

- Flora en determinatiemateriaal: € 50 



Op dit opleidingsonderdeel is er geen volgtijdelijkheid van toepassing. 
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DEEL IA MORFOLOGIE VAN 
MONOCOTYLE PLANTEN 



HAND OUTS van de presentatie zijn te vinden in bijlage 1 



DEEL IB MORFOLOGIE VAN 
DICOTYLE PLANTEN 



1 . INLEIDENDE BEGRIPPEN 



1.1 Morfologie 

De planten bezitten een bijna onoverzienbare vormenrijkdom. Het is de taak van de 
morfologie of vormleer om het bouwplan van die planten te beschrijven. 
Eén van de belangrijkste methoden van de morfologie is de vergelijking. Want hoe 
verscheiden een gras, een cactus, een paardenbloem of een boom ook gebouwd 
zijn,toch is men er door vergelijking in geslaagd een gemeenschappelijk bouwplan op 
te stellen. Hierbij onderscheidt de morfoloog drie hoofdorganen: de stengel, het blad 
en de wortel. Van deze hoofddelen kunnen alle plantenorganen afgeleid worden: 
bloem, vrucht, zaad, enz. 

De beschrijving van de uitwendige structuur van de plantenorganen wordt soms ook 
organografie genoemd. 

1.2 Kenmerken van de levende wezens 

In de natuur kunnen de mineralen en de levende wezens onderscheiden worden. De 
levende wezens kunnen op hun beurt onderverdeeld worden in het rijk der planten 
en het rijk der dieren. 

Het grote verschil tussen de mineralen en de levende wezens is dat deze laatste een 
celvormige structuur hebben en hun levensduur beperkt is. 

Deze celvormige structuur is microscopisch waarneembaar. De cellen zijn begrensd 
door een wand, de celwand, met binnenin een halfvloeibare massa, het protoplasma. 
In het midden van deze massa bevindt zich een ongeveer rond lichaam: de kern. 

Indien mineralen microscopisch bekeken worden kan vastgesteld worden dat 
bepaalde mineralen bestaan uit regelmatige figuren, maar een celwand, een kern en 
protoplasma is niet terug te vinden. 

Men kan ook vaststellen dat planten en dieren zich vermenigvuldigen of voortplanten, 
zich voeden, zich ontwikkelen, groeien en op een gegeven ogenblik sterven. 
Echter worden de minerale stoffen niet geboren, ontwikkelen zich niet, voeden zich 
niet en sterven niet. 

1.3 Oogpunten 

De studie van de levende wezens noemt men de biologie. Deze biologie kan 
onderverdeeld worden in twee grote delen: de plantkunde of de botanie en de 
dierkunde of de zoölogie. Men kan de levende wezens vanuit verschillende 
oogpunten bekijken: 

Morfologie: leer der vormen 

bestudeert de vorm van de lichaamsdelen en hun relatieve 
plaats 



Anatomie: leer van de inwendige samenstelling 

bestudeert de structuur van de inwendige bouw. 

Fysiologie: leer van de levensverschijnselen 

bestudeert de functies die de organen vervullen 

Embryologie: bestudeert de ontwikkeling van het zaad (van embryo) tot het 
volwassen levende wezen 

Pathologie: studie van de afwijkingen van structuur of functie van de 

organen 

Systematiek: leer van de systemen met betrekking tot de rangschikking 
de systematiek ordent, beschrijft en geeft een naam aan de 
levende planten en dieren 

Paleontologie: studie van de uitgestorven dieren en plantensoorten (fossielen); 
indeling in paleozoölogie en paleobotanie 

Genetica: erfelijkheidsleer 

de studie van de erfelijke factoren d.w.z. de eigenschappen die 
overgaan van de ene tot de volgende generatie. 

1.4 De indeling van het plantenrijk 

De systematiek heeft vooral veel te danken aan de zweed Linnaeus (18de eeuw). Hij 
gaf elke plant twee namen (binaire nomenclatuur) die van het geslacht {Genus) 
waartoe de plant behoort en die van de soort {species) bv. Lamium album of witte 
{album) dovenetel {Lamium). 

1 .4.1 De sporenplanten of de Cryptogamen (lagere planten) 

Deze planten hebben geen eigenlijke bloemen, geen zaden en de voortplanting 
gebeurt meestal door sporen. 

1.4. 1. 1 Eerste afdeling: Loofplanten (Thallusplanten of ThallophytaJ. 

Thallusplanten worden ook wel lagere sporenplanten genoemd. In het 
plantenlichaam (thallus) kunnen noch wortel, noch stengel, noch bladeren 
onderscheiden worden. 

Klasse A: Zwammen of schimmels {Funghi) 
Klasse B: Wieren en algen {Algae) 



Klasse C: Korstmossen of Lichenes 



1.4.1.2 



Tweede afdeling: De mosplanten of de Bryophyta 



Deze planten hebben bladeren en stengels, doch geen wortels. 



Klasse A: 
Klasse B: 
Klasse C: 



Hauwmossen of Anthocerotae 
Lever mossen of Hepaticae 
Bladmossen of Musci 



1.4.1.3 



Derde afdeling: De vaatcryptogamen of de Pteridophyta 



Deze hebben een plantenlichaam, waarin wortel, stengel en bladeren duidelijk 
kunnen onderscheiden worden. 

Klasse A: De varens of de Filicopsida 

Klasse B: Sphenopsida waaronder de orde van de paardestaarten of de 
Equisetales 

Klasse C: De wolfsklauwachtigen of de Lycopsida 

1.4.2 De zaadplanten of de Phanerogamen (Spermatophyta) (hogere planten) 

Dit zijn planten met echte zaden (een zaad is een kiem omsloten door een zaadhuid) 
en echte bloemen. 

1.4.2.1 Eerste afdeling: De naaktzadigen of de Gymnospermae 

De zaadknoppen zitten niet in een vruchtbeginsel, de zaden zitten dus niet 
opgesloten in een vrucht. Bv. de naaldbomen, Ginko biloba,... 

1 .4.2.2 Tweede afdeling: De bedektzadigen of de Angiospermae 

De zaadknoppen zitten in een vruchtbeginsel dus de zaden zijn opgesloten in een 
vrucht. 

Klasse A: De éénzaadlobbigen of de monocotylen {Monocotyledones, Liliopsida) 

De kiem in het zaad heeft één zaadlob; de bloembekleedsels staan in 
kransen van drie, de bladeren zijn parallel- of kromnervig. Zij bezitten 
geen houtachtige stengel en geen hoofdwortel. 
Bv. Lelieachtigen (Liliaceae) 

Narcisachtigen {Amaryllidaceae) 
Lisachtigen (Iridaceaé) 
Grassen, granen, krokus,... 



Klasse B: De tweezaadlobbigen of de dicotylen {Dicotyledones, Magnoliopsida) 

De kiem heeft twee zaadlobben. De bloembekleedsels staan verspreid 
of in kransen van 2, 4 of 5. De bladeren zijn meestal veer- of 
handnervig. Ze hebben hout- of kruidachtige stengels. 

- Onderklasse A: Choripetalen 

Bloemen met losbladige kroon of zonder bloemkroon 
Bv. Ranonkelfamilie {Ranunculaceaë) 

- Onderklasse B: Sympetalen 

Met vergroeide bloemkroon. 

Bv. Ruwbladigen (Boraginaceae) of lipbloemigen 
(Lamiaceae) 



De indeling van het plantenrijk (systematiek) wordt verder behandeld in het opleidingsonderdeel 
ecologie (cfr. project ecologie - determinatie van hogere planten). Meer informatie is tevens terug 
te vinden in de flora (LAMBINON, J., J.E. DE LANGHE, L DELVOSALLE & J. DUVIGNEAUD , 2009, 
Flora van België, het Groothertogdom Luxemburg, Noord-Frankrijk en de aangrenzende gebieden. 
Nationale Plantentuin van België, Meise, Belgium. pp CXXIII+ 1091.) 



2. MORFOLOGIE VAN DE WORTEL 



2.1 Inleiding 

Hoewel de meeste wortels in de aarde groeien, is dit geen absoluut kenmerk om 
deze delen van stengels en bladeren te onderscheiden. Er zijn heel wat wortels die 
boven de bodem leven, terwijl ondergrondse stengels en bladeren geen 
zeldzaamheid zijn. Per definitie is een wortel een plantendeel dat geen bladeren 
draagt. Dit heeft voor gevolg dat een wortel dus geen knopen bezit, d.w.z. niet 
geleed is. 

Algemeen kan gesteld worden dat een wortel de volgende functies heeft/kan hebben: 

- Vestigt de plant in de bodem 

- Neemt uit de bodem water met daarin de opgeloste voedingsstoffen 

- De wortel ademt, vandaar de noodzaak dat de grond luchtig is (ademwortels) 

- Als opslagplaats voor reservevoedsel 

- Vermenigvuldiging 

- Transport van plantensap 

Eveneens kan vermeld worden dat wortels steeds de neiging hebben naar het 
middelpunt van de aarde te groeien. Dit fenomeen noemt positief geotroop. 
De wortels kunnen tevens ingedeeld worden naargelang hun levensduur: éénjarige 
wortels, tweejarige wortels en blijvende wortels. 

2.2 Definitie 

De wortel is het gedeelte van de plant dat in de grond dringt waardoor de plant 
vaststaat en waarmee de plant het voedsel uit de grond haalt die ze nodig heeft om 
zich in stand te houden. De wortel draagt geen bladeren. 

2.3 Samenstelling 

In onderstaande figuur (Figuur 1) wordt een schematische voorstelling weergegeven 
van de wortel. 




Figuur 1: overlangse doorsnede door een worteltop. VW: volwassen wortel, CF: 
celdifferentiatiezone, CS: Celstrekkingszone, wh: Wortel haren, cc: centrale cilinder, 
s: schors, e: epidermis, ic: initiale cellen, wm: wortelmutsje. 

2.3.1 Het wortelmutsje 

Aan het uiteinde van de hoofdwortels en van de zijwortels is er een verdikking die 
dient om de groeitop te beschermen. Deze verdikking ziet eruit als een 
vingerhoedachtig omhulsel: het wortelmutsje of calyptra. 

Het wortelmutsje dient om de tere worteltop, bij het in de grond dringen, tegen de 
harde bestanddelen van de grondlaag te beschermen. De calyptra slijt aan de 
buitenkant geleidelijk af, maar wordt door nieuwe cellen, ontstaan aan de worteltop, 
in leven gehouden. 

Meestal is het met het blote oog onzichtbaar (wel bij bv. tuinkers), bij sommige 
tropische planten is het zeer groot (bv. Pandanus) (Figuur 2). 




Figuur 2: wortelmutsje bij de tropische plant Pandanus 



2.3.2 Hetgroeipunt 



Het groeipunt (initiale cellen, wortelapex) is de plaats waar voortdurend nieuwe cellen 
gevormd worden door deling. 

2.3.3 De strekkingszone 

Tussen het groeipunt en het wortelgedeelte waar de wortelharen zich ontwikkelen, 
vindt de grootste lengtetoename plaats van de wortel. Dit omdat de afzonderlijke 
cellen veel water opnemen en zich strekken. Deze plaats krijgt de naam 
strekkingszone. 

De strekkingszone heeft bij de meest wortels een lengte van 0.5 tot 1 cm, bij 
sommige luchtwortels kan zij vele cm lang zijn. 

2.3.4 De wortelhaarzone 

Boven de strekkingszone ligt een strook bezet met zeer fijne haartjes, de 
wortelharen. Ze zijn eencellig en het zijn zij die zorgen voor de opname van 
voedingszouten en water. Vele bodemdeeltjes zijn met de wortelharen vergroeid. 

Naar de worteltop toe ontstaan steeds nieuwe wortel haren terwijl de bovenste 
verschrompelen en afsterven. Zo blijft de wortelhaarzone steeds even groot. 

Sommige moeras- en waterplanten hebben geen wortelharen. Eveneens bij 
naaktzadigen (bv. spar en den) en bij enkele bedektzadigen (hier gebeurt de 
wateropname door de mycorrhiza, dit is een mutalistische symbiose van schimmels 
en plantenwortels) zijn geen wortelharen terug te vinden. 

2.3.5 De verkurkte zone 

Boven de wortelhaarzone bevindt zich het deel van de wortel waar de vertakking tot 
de zijwortels plaats vindt. Hier zijn geen wortelharen terug te vinden. De buitenste 
wand (epidermis) van de wortel is verkurkt. 

2.4 Hoofdwortel, zijwortel en bijwortel 

Bij de meeste dicotylen wordt een dikkere hoofdwortel aangetroffen. Deze is de 
ondergrondse verlenging van de stengel en is een verdere ontwikkeling van de 
kiemwortel. Later kunnen er vertakkingen komen op de hoofdwortel; deze noemt men 
zijwortels. Hoofdwortel en zijwortels vormen samen het primaire wortelgestel. 
Bij de monocotylen en ook bij de dicotylen met wortelstokken of knollen ontstaan op 
stengel of stengeldelen, zelfs op bladeren (pinksterbloem, begonia) een groot aantal, 
nagenoeg even dikke bijwortels of adventieve wortels. Algemeen worden alle wortels 



die geen hoofd- of zijwortel zijn (bv. van bijwortels bij prei, tulp, maïs, enz.) 
aangeduid met de term bijwortels. 

Het ontstaan van adventieve wortels kan door de mens benut worden om planten 
ongeslachtelijk voort te planten bv. het stekken van tuingeraniums, het poten van 
aardappelen, het rollen van tarwe, enz. 

De benaming wortelvezels slaat enkel op de geringe dikte van het orgaan; gewoonlijk 
wordt hiermee de dunste zijwortels aangeduid. 

2.5 Gewijzigde wortelvormen 

De normale functies van een wortel zijn o.m. de opname van water en zouten uit de 
bodem en het vastankeren van de plant in de grond. 

Bepaalde wortels hebben een andere functie en kunnen in verband daarmee ook 
een gewijzigde vorm (metamorfose) bezitten. 

2.5.1 Knolvormige wortels 

Bij veel tweejarige planten komen op het eind van het eerste jaar, ondergrondse 
hoofdwortels voor, waarin reservevoedsel is opgestapeld. Zij spelen geen rol bij de 
voortplanting. Het reservevoedsel bestaat hoofdzakelijk uit suikers en zetmeel. Naar 
hun vorm noemt men ze penwortels (biet, peen) (Figuur 3 en 4,) of radijswortels 
(raap, radijs). 





Figuur 3: Peen 



Figuur 4: Biet 



2.5.2 Wortelknollen 



Hier zijn het de bijwortels (adventiefwortels) die opgezwollen zijn. De knollen staan in 
verbinding met een knop die dient voor de vermenigvuldiging. 
V.b.: Dahlia, orchideeën, speenkruid (Figuur 5). 



Figuur 5: Wortelknollen van Dahlia 



2.5.3 Hechtwortels 

Stengels van bepaalde planten, die langs een muur of een boom groeien, kunnen 
bijwortels (adventiefwortels) ontwikkelen die in holten doordringen en zo de plant 
vastankeren. Men noemt ze hechtwortels. Bv. klimop (Figuur 6). 




Figuur 6: Hechtwortels bij klimop 
2.5.4 Symbiotische wortels 

In sommige wortels kunnen endofyten (vb. bacteriën of blauwwieren) voorkomen 
waarvan in bepaalde gevallen vaststaat, in andere gevallen verondersteld wordt dat 
zij met de hogere plant in symbiose leven. 



Symbiose is een samenlevingsvorm met wederzijds nut. 
Bv. Wortelknolletjes van de vlinderbloemigen, verdikkingen op de wortels van de els 
en de duindoorn 

2.5.5 Luchtwortels 

Bij de epifytische (epifyten = organismen die op planten groeien zonder hieraan voedsel te onttrekken (in tegenstelling 
tot parasieten). De term komt uit het Grieks, van epi- (op) en phyton (plant). Ook planten die op boomschors (corticool) en die 
op bladeren (epifyl) groeien, worden tot de epifyten gerekend) Orchideeën groeien Vele WOrtelS in de lucht 

en zijn omgeven door een omhulsel dat uit dode cellen bestaat (velamen). Hiermee 
kan het nodige water uit de vochtige lucht worden opgenomen (Figuur 7). 




Figuur 7: Luchtwortels van Philodendron sp. 
2.5.6 Steun- of steltwortels 

In het oerwoud treft men, bij vele boomsoorten, luchtwortels aan die uit de zijtakken 
ontspringen en naar beneden groeien. Zij kunnen ten slotte in de grond dringen, er 
zich vertakken en water en zouten opnemen. Dergelijke luchtwortels noemt men 
steunwortels (Figuur 8). 

Bv. Monsters deliciosa, ook als kamerplant gekweekt (de zogenaamde gatenplant), 
Pandanus sp. en Ficus sp., o.a. de indische vijgeboom. Ook veel bij planten die aan 
moerassige tropische kusten groeien, de zogenaamde mangroven (vb Rhizophora). 



Figuur 8 Steltwortels 



Figuur 9 Steltwortels bij Rhizophora 



Worden de steunwortels zeer breed, dan worden ze aangeduid met de term 
plankwortels (wortelplanken). 



2.5.7 Ademwortels (pneumatoforen) 

Bij de mangroven komen niet alleen steltwortels voor, doch ook wortels die loodrecht 
uit het slijk omhoog steken en openingen bevatten langswaar de lucht, via 
luchtkanalen, tot de andere wortels kan doordringen. Bv. Moerascypres, die veel 
wordt aangeplant in parken en vooral langs vijvers. Bruguiera en Avicennia. (Figuur 
10 en 11) zijn diverse types pneumatoforen in mangrovebossen. 



2.5.8 Zuigwortels (haustoriën) 

Parasieten dringen met zuigwortels in de stengel of de wortel van andere planten en 
onttrekken er het nodige voedsel aan. 

Bv. Maretak (Viscum album) (vogellijm), bremraap {Orobanche rapum-genistaè), 
groot warkruid {Cuscuta europaea) (Figuur 12). 




Figuur 10: Bruguiera 



Figuur 1 1 : Avincennia 



Figuur 12: Zuigwortels bij groot warkruid {Cuscuta europaea) 
2.5.9 Bladachtige wortels 

Bij Taeniophyllum, een epifytische orchidee uit de tropen, blijft de stengel zeer klein 
en slechts tijdens de bloei in leven. De wortels nemen dan de functie van de 
bladeren over. Zij groeien over de boomstam, zijn vlak en groen en voeren 
fotosynthese uit. 

Opmerking 

Bij de thallofyten ontstaan ook wortelachtige organen. Onder de microscoop blijkt echter duidelijk dat 
zij niet de ingewikkelde structuur van de wortel vertonen. Daarom noemt men ze haarwortels 
(rhizoïden). Bv. Mossen, prothallia van varens en paardestaarten. 



2.6 Vragen bij de leerstof 

1 . Geef de functionele rol van de plantenwortel. 

2. Omschrijf de morfologische bouw van de plantenwortel. 

3. Wat is het verschil tussen haustoriën en pneumatoforen. Geef per worteltype een 
voorbeeld van een plant waarbij deze voorkomen. 

4. Wat zijn symbiontische wortels en wat is de rol ervan bij vlinderbloemigen? 

5. Wat is het verschil tussen zijwortels en bijwortels? Wat is van toepassing bij radijs 
en bij Dahlia? 

6. Wat is de functionele rol van de luchtwortels bij orchideeën? Omschrijf in dit 
verband de morfologische bouw van deze luchtwortels. 



3. DE MORFOLOGIE VAN DE STENGEL 



3.1 Definitie 

De stengel kan gedefinieerd worden als het hoofdorgaan dat bladeren draagt of 
gedragen heeft. In tegenstelling tot de wortel is en stengel geleed. Er is dus bijna 
altijd een duidelijke segmentering waar te nemen door de aanwezigheid van knopen. 
Daarop staan de bladeren en de bladknoppen ingeplant. Er wordt een duidelijk 
onderscheid gemaakt tussen een stengel en een steel. Een steel is immers niet 
geleed, bv. een bloemsteel of een bladsteel. 

3.2 Bouw van de stengel 

In zijn meest simpele vorm is de stengel (Figuur 13) een bebladerde rechtopstaande 
as, voorzien van een terminaal (top) meristeem (of groeipunt of apex). De bladeren 
zijn bevestigd aan verdikte aanhechtingsplaatsen, de knopen (een knoop of een 
nodus). Het stengelstuk tussen twee knopen wordt aangeduid met de term 
internodium. Een lid is samengesteld uit een internodium en een knoop. 

Het hypocotyl is het stuk stengel gelegen tussen de wortelhals en de 
aanhechtingsplaats van de zaadlobben. Het epicotyl is het stuk stengel gelegen 
tussen de aanhechtingsplaats van de zaadlobben en de eerste knoop waaruit de 
kiemblaadjes ontstaan. 

Een spruit is een jonge bebladerde stengel ontstaan uit het topmeristeem 
(stengelapex, apikale knop). Een scheut (loot, spruit) is een zijtak, ontstaan uit een 
zijknop (axillaire knop). Men treft lange en korte loten/scheuten aan; korte loten 
kennen een beperkte groei (enkele mm/jaar). Korte loten dragen meestal de vruchten 
terwijl de lange loten instaan voor de vegetatieve ontwikkeling en de aanleg van 
reservestoffen. Ook scheuten bezitten aan de top een vegetatiepunt. 

Bij grassen gaat het terminaal meristeem vrij snel opeenvolgende bladprimordia gaan 
vormen. Een jonge spruit bestaat dan uit dicht bij elkaar liggende knopen die drager 
zijn van 1 of meerdere bladeren. Door een sterke intercallaire groei worden 
vervolgens de knopen uit elkaar geplaatst. De intercallaire groeizones zijn 
gelokaliseerd aan de basis van de internodiën. Gezien de cellen op deze plaats erg 
dunwandig zijn, wordt het onderste gedeelte van het internodium verstevigd door een 
buisvormige bladschede. 

Bij sommige plantenspecies zijn de internodia uiterst kort. Dergelijke planten bezitten 
schijnbaar geen stengel. De bladeren zijn gegroepeerd binnen een rozet (bv. 
paardenbloem, weegbree, ...). Ook bij sla, rode-, witte-, savooi- of spruitkool en ajuin 
zijn de internodia derwijze gereduceerd dat de bladeren op elkaar gepakt staan. 

Op de plaats waar een blad is afgevallen, vindt men een bladlitteken. Voor de bladval 
wordt de aanhechtingsplaats van de bladsteel op de stengel afgedicht met een 



kurklaagje en uiteindelijk worden ook de vaatbundels afgedicht. De plaatsen waar de 
vaatbundels de bladsteel binnendringen, zijn soms zichtbaar als puntjes in het 
bladlitteken (Figuur 14). 

Knoppen (Figuur 14) zijn de gedrongen, vaak min of meer spits uitlopende 
beginselen of primordia van een nieuwe scheut of van een bloemgestel of van beide 
samen. Wanneer uit de knop enkel een bebladerde scheut ontstaat dan spreekt men 
van een bladknop. 

Wanneer het gaat om een knop van een bloem of bloemgestel dan wordt dit met de 
term bloemknop aangeduid. Uit een gemengde knop ontstaan een scheut die zowel 
drager is van bladeren als van bloemen. 

Knoppen kunnen naargelang de soort een typische vorm bezitten of bedekt zijn met 
schubben. Knoppen die niet beschermd zijn, zijn naakte knoppen. Naakte knoppen 
kunnen afgedekt worden door jonge bladeren. 

Naargelang de plaats waar de knoppen voorkomen, onderscheidt men eindknoppen 
(apikaal), oksel- of zijknoppen (axillair) en adventief- of bijknoppen. Eindknoppen 
worden aangetroffen op het uiteinde van een spruit of scheut. Okselknoppen komen 
voor in een bladoksel. Aan oudere takken zitten vaak bladlittekens: de plaats waar 
het dekblad heeft vastgezeten. Indien meerdere knoppen in een oksel voorkomen, is 
één ervan de hoofdknop en zijn de overige bijknoppen. Een adventiefknop komt voor 
op een toevallige plaats (bv. bij knotwilgen). Slapende knoppen komen slechts tot 
ontwikkeling na een extra stimulans (bv. wegsnoeien van de eindknop). 
Zowel de eind- als zijknoppen worden reeds gedurende de zomer aangelegd en 
bevatten de scheuten voor het jaar nadien. In de lente zwellen zij door toevoer van 
water en ontluiken ze onder invloed van warmte en licht. 




Figuur 13: Organisatie van de hogere plant 



Figuur 14: tak met eindknop (paardekastanje). 1 eindknop, 2 zijknop, 3 knopschub, 4 
bladlitteken - hoefijzervorm, 5 lenticellen, 6 slapende knop, 7 ringlitteken, 8 positie 
eindknop vorig jaar. 



3.3 Aard en groeirichting van de stengel 

Wat betreft de aard van de stengel dient men een onderscheid te maken tussen 
kruidachtige en houtachtige stengels. 

Kruidachtige planten blijven groen en zijn sappig. Soms kan verhouting optreden. 
Kruidachtige planten kunnen tweejarig of overblijvend zijn. Éénjarige planten 
voltooien hun levenscyclus binnen 1 jaar, terwijl tweejarige soorten het eerste jaar 
reserveweefsel aanleggen en pas in het 2de jaar een bloeistengel en zaad 
produceren. Meerjarige of overblijvende planten sterven tijdens de winter 
bovengronds af doch blijven in leven dankzij ondergrondse reserveorganen. 

Bij houtachtige planten dient men een onderscheid te maken tussen bomen met 
stam en struiken of heesters. Bomen bezitten gedurende een relatief lange tijd een 
uitgesproken apikale dominantie, terwijl apikale dominantie afwezig is bij struiken. 
Houtachtige soorten zijn overblijvend. 

Stengels groeien, onder invloed van het licht en de zwaartekracht, meestal rechtop of 
hebben dus een verticale groeiwijze. Sommige stengels groeien echter horizontaal 
(plagiotroop). 



Op de dwarse doorsnede kunnen volgende vormen onderscheiden worden: rolrond, 
kantig, samengedrukt en halfrond. 

3.4 Levensduur 

Vele kruidachtige planten leven slechts een paar seizoenen, brengen dan zaden 
voort en sterven vervolgens af: dit zijn de éénjarige planten. 
Voorbeelden: de grote zonnebloem, goudsbloem, oostindische kers. 

Andere planten groeien goed het eerste jaar maar brengen geen bloemen voort; dit 
gebeurt het tweede jaar. Uit de bloem volgt de zaadvorming en kort daarop sterven 
de planten af: dit zijn de tweejarige planten. 
Voorbeelden: judaspenning, peen, suikerbiet, ajuin, teunisbloem. 

Vele planten blijven meerdere jaren in leven: dit zijn de overblijvende of vaste 
planten. Deze planten leven in de winter op hun reserves. Deze worden opgestapeld 
in de stam en wortels, zoals bij de bomen, doch ook dikwijls in gewijzigde wortels, 
stengels en bladeren zoals bollen, knollen, wortelstokken, enz. 

3.5 Vertakkingswijzen 

Volgende vertakkingen komen voor (Figuur 15): 

Dichotome vertakkingen: de eindknop ontwikkelt zich niet; de zijknoppen echter wel. 
Dichotomie is bij hogere planten afwezig (enkel bij maretak spreekt men van 
pseudodichotomie). Dichotomie komt echter wel veelvuldig voor bij wieren en varens. 

Monopodiale of racemeuse vertakkingen: de eindknop evenals de zijknoppen 
ontwikkelen zich volwaardig. De zijtakken blijven steeds ondergeschikt in groei aan 
de hoofdstengel. 

Svmpodiale of cvmeuse vertakkingen: hier krijgt men een verdeelde topgroei: de 
eindknop groeit ofwel niet uit ofwel blijft de hoofdas na de aanleg van de zijscheuten 
achter in groei. Men onderscheidt verder een monochasium (1 zijspruit groeit verder 
uit), een dichasium (2 zijscheuten lopen uit) en een pleiochasium (meer dan 2 
zijscheuten). 




Figuur 15: vertakkingswijzen: A. monopodiale vertakking, B. sympodiale vertakking 
(monochasium), C. sympodiale vertakking (dichasium) 

3.6 Bladstand of phyllotaxie 

De schikking van de bladeren (cfr. 4.5) op de stengel varieert in functie van de 
plantensoort. Doch kunnen een aantal basisvormen onderscheiden worden (Figuur 
16). 

Bij verspreide bladstand komt slechts 1 blad voor per knoop en de bladeren staan 
ingeplant volgens duidelijke ruimtespiralen. Ook bij de bladstand komt eveneens één 
blad voor per knoop, doch het 2 de blad bevindt zich 180° verder binnen de spiraal. 

Men treft 2 bladeren per knoop aan bij de tegenoverstaande en de kruisgewijze (o.a. 
bij dovenetel) bladstand. De opeenvolgende bladparen staan loodrecht op elkaar bij 
de kruisgewijze bladstand, terwijl bij de tegenoverstaande bladstand alle bladparen in 
éénzelfde vlak liggen. 

Wanneer er 3 of meer bladeren per knoop aangetroffen worden spreekt men van 
bladkransen. Een kransgewijze bladstand vindt men ondermeer bij kleefkruid. De 
hoek die de bladeren van een krans met elkaar vormen is steeds gelijk. 




] 



1. Verspreid 

2 Tegenoverstaand 

3 Kruisgewijs tegenoverstaand 

4 Kransstandig 




Figuur 16: diverse bladstanden 



3.7 Gewijzigde stengels 

De stengel heeft bij een aantal plantensoorten, onder druk van het leefmilieu, extra 
fysiologische functies gekregen die afwijken van de primaire rol van de stengel. Deze 
gespecialiseerde extra taken van de stengel gaan gepaard met morfologische en 
anatomische veranderingen. De meest voorkomende stengelmetamorfosen worden 
hieronder vermeld. 

3.7.1 Uitloper of kruipende stengel 

De stengel groeit horizontaal langs de grond en vormt op de knopen bijwortels. Door 
het uitgroeien van de okselknoppen ontstaan aldus steeds nieuwe plantjes die, na 
verbreking van het internodium, afzonderlijk kunnen leven. Op die wijze kan de plant 
zich ongeslachtelijk voortplanten. 
Bv. Kruipende boterbloem, zilverschoon, aardbei. 

3.7.2 De stengelknol 

De stengelknol is een vlezig opgezwollen deel van de stengel. De knol zit vol met 
reservevoedsel (vooral zetmeel). Stengelknollen zijn of uit het hypocotyl (o.a. bij 
radijs en raap), of uit bovengrondse (o.a. bij koolrabi) of uit ondergrondse 
stengeldelen (o.a. aardappel) gevormd. 

De ondergrondse stengelknollen ontstaan als lokale, gewoonlijk eindstandige, 
opzwellingen van horizontaal uitlopende stengeldelen. Ondergrondse stengelknollen 
onderscheiden zich van rhizomen door een beperktere groei en door het ontbreken 



van wortels aan de knopen. Tevens zijn ondergrondse knollen uitgerust met knoppen 
of ogen. Bij uitlopen vormen ze nieuwe stengels. 

Aardappelen zijn naakte knollen (Figuur 17), terwijl krokus en gladiolen geschubde 
bollen vormen. 

Bij epifytische orchideeën treft men in sommige gevallen pseudobulben aan. Dit zijn 
in feite gezwollen stengeldelen maar geen echte bollen. 




Figuur 17: Stengelknollen van aardappel. 1 poter (oude knol), 2 nieuwe knol, 3 
nieuwe stengel, 4 'oog' (knoop) 

3.7.3 Rhizomen of wortelstokken 

Rhizomen of wortelstokken (Figuur 18 en 

Figuur 19) zijn ondergrondse, enigszins verdikte stengels. Rhizomen zijn net als 
bovengrondse stengels geleed. Rhizomen kunnen evenwijdig met het aardoppervlak 
groeien (bv. kweek), doch ook verticaal of schuin in de grond groeien (bv. 
paardestaart en veenwortel). Het stengelkarakter van rhizomen blijkt o.a. uit het 
ontbreken van een calyptra, de vorming van knoppen, het bezit van steunblaadjes en 
het afwezig zijn van radiale vaatbundels. 



Rhizomen zorgen ervoor dat de plant overleeft in minder gunstige 
groeiomstandigheden. De bovengrondse delen sterven af, maar de ondergrondse 
knoppen blijven actief en vormen bij gunstiger omstandigheden opnieuw stengels. 




Figuur 18: wortelstok van gele lis {Iris pseudacorus). 1 bloemsteel, 2 blad, 3 
verdorrende bladeren van het vorige jaar, 4 resten van bladeren en vaatbundels van 
de vorige jaren, 5 okselknop, 6 gezwollen stengel, 7 littekens van een blad, 8 
littekens van een vaatbundel, 9 wortelstokvertakkingen uit okselknop, 10 bijwortels. 




Figuur 19: witte dovenetel. Gehele plant, met wortelstok 
3.7.4 Bolschijf 

Een bol is eveneens een metamorfose om extra reservevoedsel op te slaan. Een bol 
bestaat uit een verbreed stengeldeel, de bolschijf waarop een aantal bladachtige 
rokken (zijn gemetamorfoseerde bladeren) op ingeplant staan. De bolschijf is kort (de 



internodiën zijn sterk gereduceerd) zodat een bol een compacte structuur voorstelt 
(Figuur 20). 

In de oksel van de bladrokken komen okselknoppen voor die ten gepaste tijde 
kunnen uitlopen. 

Bollen kunnen onderverdeeld worden in gerokte en geschubde bollen. Bij gerokte 
bollen (bv. tulp en sneeuwklokje) lopen de rokken over de bol ononderbroken door, 
terwijl bij geschubde bollen de rokken elkaar slechts gedeeltelijk gaan overlappen 
(bv. lelie). 



Figuur 20: ui. Links: overlangse doorsnede, rechts: buitenkant; s. stengel (bolschijf), 
ok. okselknop, b. bovenblad, o. onderblad, w. wortel. 

3.7.5 Stolonen 

Stolonen zijn bovengrondse uitlopers die evenwijdig met het bodemoppervlak 
groeien. Aan de knopen worden wortels en stengels gevormd (bv. aardbei en 
kruipende boterbloem). 

3.7.6 Cladodiën 

De reductie van het bladoppervlak kan leiden tot een bladachtige verbreding van de 
stengel. Men spreekt in dit geval van bladachtige stengels. Wanneer lange loten zich 
enigszins wijzigingen tot bladeren spreekt men van cladodiën. Cladodiën vindt men 
o.a. bij Opuntia cactussen (Figuur 21). Cladodiën dragen nog steeds bladeren 
(eventueel sterk gereduceerd), bloemen en vruchten. 




Figuur 21: Cladodiën bij Opuntia 

3.7.7 Stengels als waterstapelplaats 

Als aanpassing op xeromorfe (droge) levensomstandigheden kan succulentie 
vermeld worden. Succulente stengels vormen vlezige, sappige weefsels die instaan 
voor de opslag van water. Dergelijke stengels zijn uitgerust met extra cortexweefsel. 
Bij succulenten (sapplanten) wordt steeds een waterreserve aangelegd. Dit kan 
gebeuren in de bladeren of in de stengel. Deze laatste planten worden aangeduid 
met de term stengel- of stamsucculenten, waarbij de stengel sterk gezwollen is. 
Succulente stengels vindt men bij Cactaceae en Euphorbiaceae. Vaak zijn de 
bladeren gereduceerd (gemetamorfeerd tot doornen) en zijn de stengels verbreed 
(fotosynthese). 

Het verschijnsel dat planten of plantendelen niet als gevolg van verwantschap, maar 
door gelijkaardige aanpassing aan dezelfde milieuvoorwaarden, gelijkenissen met 
elkaar vertonen, wordt convergentie genoemd. Zo lijken sommige cactussen en 
wolfsmelkachtigen zo sterk op elkaar dat de leek ze niet uit elkaar kan houden. Bij 
wolfsmelkachtigen staan de doornen gewoonlijk in groepjes van twee en bij de 
cactussen meestal in een bosje. Bovendien zal bij het aanprikken van een stengel 
van een wolfsmelkachtige een wit melksap uitvloeien, wat bij een cactus nooit 
gebeurt. 

3.7.8 Stengelranken 

Bij sommige planten zijn stengel- of takuiteinden zeer gevoelig voor aanraking. Als 
gevolg daarvan treedt een kurkertrekkervorminge beweging (opkrullen) op. 
Stengelranken komen voor bij klimplanten zoals bij druif. Verder worden 
stengelstukjes en klimhaakjes aangetroffen. Men treft dit o.a. aan bij wilde wingerd 
{Parthenocissus) en een aantal tropische plantensoorten zoals de passiebloem 
{Passiflora). 



3.7.9 Takdoornen 



Takdoornen zijn te onderscheiden van bladdoornen doordat zij in de oksels van 
bladeren staan en bladeren en bloemen kunnen dragen. Bv. meidoorn, duindoorn, 
sleedoorn, gaspeldoorn. 

De 'doornen' van de roos groeien enkel uit op de opperhuid van de stengels; daarom 
worden zij stekels genoemd. Doornen ontspringen diep in het hout. 

3.8 Vragen bij de leerstof 

1 . Geef de functionele rol van de plantenstengel. 

2. Is de stengel een vegetatief of een generatief orgaan? 

3. Omschrijf de morfologische bouw van de plantenstengel. 

4. Wat is het morfologische verschil tussen een stengel en een steel? 

5. Teken een schematische tekening van een plant met een takdoorn. Teken ook de 
bladeren en de bloemen op de juiste plaats. Geef een voorbeeld van een plant 
met takdoornen. 

6. Wat is het verschil tussen stolonen en rhizomen? Verklaar ook aan de hand van 
de omschrijving van de morfologische bouw van de twee types stengels. 

7. Wat is het verschil tussen stengelknollen en rhizomen? Verklaar ook aan de hand 
van de omschrijving van de morfologische bouw van de twee types stengels. 

8. Welk type bladstand komt voor bij de paardenbloem ( Taraxacum officinale)? 
Illustreer ook aan de hand van een schematische tekening. 

9. Wat is het verschil tussen kruisgewijze bladstand en tegenoverstaande 
bladstand? 

10. Geef de definitie van een monochasium. 

1 1 .Wat is het verschil tussen een apikale en axillaire stengelgroei. 



4. DE MORFOLOGIE VAN HET BLAD 



4.1 Definitie 

Een blad is het plantendeel dat een beperkte groei heeft en gewoonlijk vlak, dun en 
groen van kleur is en een beperkte levensduur heeft. In de bladoksel zit vaak een 
knop. Het blad heeft meerder functies: ademhaling, verdamping, fotosynthese 
(opname van C0 2 en afgifte van 0 2 ), bescherming en ondersteuning. 

4.2 Bouw 

De voornaamste delen van het blad zijn: de bladschijf, de bladsteel en de 
bladschede. In de bladschijf kunnen de hoofdnerf, de zijnerven en de aderen 
onderscheiden worden. Tussenin bevindt zich het bladmoes ( 
Figuur 22). 

Bij een onvolledig blad kunnen één of meer van deze delen ontbreken. Bij een 
zittend blad, bv. ontbreekt de bladsteel. De bladschede kan zeer groot zijn 
(bereklauw, venkel en andere schermbloemigen, grassen) en de stengel omvatten. 
Bij grassen zit de bladschede als een koker rond de slappe stengel, hier halm 
genoemd, en beschermt deze laatste. Aan de binnenrand van de top van dit kokertje 
zit een tongetje dat het binnendringen van water verhinderd (zie deel IA - morfologie 
van monocotyle planten). 




Figuur 22: schematische voorstelling van een blad. zn. zijnerf, hn. hoofdnerf, a. 
aderen, bm. bladmoes, s. bladschijf, bv. bladvoet, bs. bladsteel, sch. bladschede, sb. 
steunblad, ok. okselknop 

4.3 De bladschijf 



4.3.1 Nervatuur 



Onder de nervatuur van een blad verstaat men de manier waarop de nerven door het 
blad lopen. De nerven bevatten het geleidingsweefsel, waarlangs de 
voedingssappen worden vervoerd. De nerven geven de nodige steun aan het blad. 

De nervatuur van het blad is een belangrijk soortkenmerk. De nerven kunnen 
divergent (bij dicotylen) of convergent (bij monocotylen) zijn. Bij de divergente nerven 
spreekt me van handnervige, veernervige, netnervige en voetnervige bladeren. Bij 
convergente nerven treft men parallenervigheid aan, waarbij de bladeren recht- of 
kromnervig kunnen zijn. Volgende nervaturen komen frequent voor (Figuur 23): 

Veer- of vinnervig: één hoofdnerf met vele zijnerven die op verschillende hoogten 
ontspringen. Bv. dovenetel, zonnebloem, iep, eik, kers. 

Handnervig: de zijnerven ontspringen aan de basis van de hoofdnerf zoals de 
vingers van een uitgespreide hand. Bv. plataan, esdoorn, klimop, rode bes. 

Parallelnervig: de nerven lopen nagenoeg evenwijdig en verenigen zich aan de top. 
Bv. grassen, narcis, lis, clivia. 

De meeste parallelnervige bladeren zijn tevens rechtnervig. Is de bladschijf in het 
midden duidelijk breder geworden, dan zijn deze bladeren kromnervig. Bv. meiklokje, 
tulp, salamonszegel. 




veemervig handnervig Techtnervig kromnervig 



Figuur 23: de nervatuur van een blad 
4.3.1 Vorm van de bladschijf 

De bladschijf is samengesteld uit de nerven en het bladmoes. Nerven zijn de 
vaatbundels die in het blad verder lopen. De nerven bereiken de bladschijf via de 
bladsteel. De vaatbundels zijn in de bladsteel volgens een naar boven geopende 
halve cilinder gerangschikt. 

Bij de meeste dicotylen vormen de nerven een vertakt net, waarvan de vertakkingen 
van een relatief goed ontwikkelde, mediaan gelegen hoofdnerf uitgaan. De 
vertakkingen worden aangeduid met de term zijnerf. Zijnerven kunnen zich verder 



vertakken tot zeer fijne nerfjes, de zgn. adertjes. Een dergelijke structuur zorgt voor 
een snelle verdeling van het water over de gehele bladschijf. 

De bladeren zijn meestal dorsiventraal gebouwd, d.w.z. dat de onderkant en de 
bovenkant verschillend zijn. Deze bladeren zijn bifaciaal opgebouwd. Als de boven- 
en onderkant gelijk zijn spreekt men van equifaciale bladeren (o.a. bij de monoco- 
tylen). Bij unifaciale bladeren (voorkomend bij sommige monocotylen) is de 
bovenkant gereduceerd en bestaat nagenoeg het gehele bladoppervlak uit de 
morfologische onderkant. 

De vorm van de bladschijf wordt bepaald door de ligging van de grootste breedte van 
de bladschijf. In functie van het hierboven vermelde kunnen diverse bladvormen 
onderscheiden worden: 

Enkelvoudige bladeren (Figuur 24) hebben geen insnijdingen of beperkte 
insnijdingen. 

- Lijnvormig: lang en smal met min of meer evenwijdige randen 

- Langwerpig: duidelijk langer dan breed, met min of meer evenwijdige randen 

- Elliptisch 

- Eirond of ovaal: met de grootste breedte onderaan 

- Omgekeerd eirond: met de grootste breedte bovenaan 

- Lancetvormig: ongeveer 3-4 maal zo lang als breed en geleidelijk naar de 
beide uiteinden toe versmallend. 

- spatelvormig: omgekeerd eirond, maar met een versmalde basis 

- Cirkelvormig 

- Ruitvormig 

- Driehoekig 

- Niervormig 

- Hartvormig 

- Pijlvormig 



Figuur 24: enkelvoudige bladeren 

- Lijnvormig 

- Langwerpig 

- Eliptisch 

- Eirond of ovaal 

- Omgekeerd eirond 

- Lancetvormig 

- Spatelvormig 

- Cirkelvormig 

- Ruitvormig 

- Driehoekig 
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Wanneer de insnijdingen de hoofdnerf bereiken zodat de bladschijf in verscheidene 
delen wordt verdeeld spreekt men van de term 'samengestelde bladeren'(Figuur 25). 
Wanneer de blaadjes bijeen aan de top van de steel staan, spreekt men van 
handvormig samengestelde bladeren. Zitten de blaadjes echter aan weerszijden van 
de steel, dan is het blad geveerd. Een blad kan even (geen topblaadje), oneven-, 
afgebroken- (de opeenvolgende paren van blaadjes verschillen in grootte), dubbel- 
de blaadjes zijn zelf geveerd) en drievoudig (als de blaadjes van het dubbel geveerd 
blad weer geveerd zijn) geveerd zijn. 

De rand van het blad kan gaaf of ingesneden zijn. Wanneer een blad ingesneden is 
dient men een onderscheid te maken tussen diep en ondiep. Bij ondiep ingesneden 
bladeren vindt men volgende variatie: 

- Gezaagd: de insnijdingen en uitsteeksels zijn scherp 

- Getand: de insnijdingen zijn stomp doch de uitsteeksels scherp 

- Gekarteld: scherpe insnijdingen en stompe uitsteeksels 

- Gegolfd: stompe insnijdingen en uitsteeksels 

Diep ingesneden bladeren zijn: 

- gelobd minder dan tot halfweg de zijnerf ingesneden 

- gespleten (of veerspletig): ingesneden tot het midden van de zijnerf 

- gedeeld (of veerdelig): met insnijdingen tot bijna aan de hoofdnerf 

De bladtop kan spits, toegespitst, puntig, stomp, afgerond, afgeknot, uitgerand en 
ingesneden zijn. 

De bladvoet kan wigvormig, versmald, afgerond, afgeknot, hartvormig, geoord en 
spiesvormig zijn. 




Heine insnijdingen - insrojdijig van bladrand diepe insnijdingen - insnijding van bladschijf 



Figuur 25: insnijdingen van het blad 

Aan één en dezelfde plant kunnen bladeren groeien van verschillende vorm. Dit 
wordt aangeduid met de term bladpolymorfisme. Een typisch voorbeeld is de grote 
amazoneplant de Victoria regia. Zijn bladeren zijn opeenvolgend lancetvormig, 
zwaardvormig, cirkelvormig en schotelvormig (met rechtopstaande randen). Een 
ander voorbeeld is de waterranonkel ( 

Figuur 26). De ondergedoken bladeren zijn zeer diep ingesneden (samengesteld, 
veerdelig), de drijvende bladeren zijn enkelvoudig en gelobd. 




Figuur 26: bladpolymorfisme bij waterranonkel. 1 bladen boven water, 2 bladeren 
onder water 



4.5 Bladstand 



De bladstand is de wijze waarop de verscheidene bladeren op de stengel staan 
ingeplant (Figuur 27). De bladstand kan aangeduid worden met een fyiiotaxische 
formule (Figuur 28): 



Fyiiotaxische formule = 



aantal omgangen 



blad dat boven uitgangsblad staat 



4.5.1 Verspreide bladstand 

Één blad per knoop; de bladeren staan in een schroeflijn. Bij de olm staan de 
bladeren telkens op een halve omgang van elkaar. Deze bladstand noemt men 
afwisselend. Bij de els staat, na één volledige omgang, het derde blad boven het 
blad waarvan men vertrekt (blad 0). Bij de populier staat blad 5 boven blad 0, maar 
men moet tweemaal de stengel rond. Deze bladstanden worden weergegeven door 
breuken, de zogenaamde fyiiotaxische formules. De noemer duidt het blad aan dat 
boven het uitgangsblad 0 staat, de teller het aantal omgangen vooraleer men dit blad 
ontmoet. Veel voorkomende verspreide bladstanden zijn: 1/2 (afwisselende 
bladstand: olm, linde, hazelaar), 1/3 (zls, berk), 2/5 (eik, populier, notenboom), 3/8 
(vlas, kool, sommige wilgen), e.a (Figuur 28). 



4.5.2 Kruisgewijze tegenoverstaande bladstand 

Twee bladeren per knoop. De opeenvolgende bladparen staan loodrecht op elkaar. 

Veel voorkomende bladstand (dovenetel, sering, esdoorn, es, paardenkastanje). 
Soms liggen alle bladparen in hetzelfde vlak: tegenoverstaande bladstand (bv. de 
horizontale takken van de liguster, het palmboompje, de sneeuwbes. De verticale 
takken bezitten echter een kruisgewijs tegenoverstaande bladstand). 

4.5.3 Kransgewijze bladstand 

Drie of meer bladeren per knoop. Bv. waterpest (3), kleefkruid (6), 
lievevrouwebedstro (8), walstro (4-6-8), lidstreng (8-12). Zijn de internodiën zeer klein 
dan krijgt men, ook met verspreide bladstand, de indruk dat de bladeren in een krans 
staan. Dit is o.m. zo bij een wortelrozet (weegbree, paardenbloem, madeliefje), maar 
ook in andere gevallen (stengelbladeren van de bosanemoon). Bij de kropsla heeft 
men in feite ook met een soort rozet te maken. De stengel is niet alleen kort 
gebleven, doch ook sterk verdikt. 





Figuur 28: fyllotaxische formules. 1. afwisselende bladstand (1/2), 2. verspreide 
bladstand (1/3), 3. verspreide bladstand (2/5) 

Onder invloed van het zonlicht groeien sommige bladstelen langer uit en zijn niet alle 
bladschijven even groot. Daarenboven groeien de bladeren niet zo nauwkeurig in het 
vlak waarin zij staan ingeplant. Alle bladschijven krijgen daardoor een deel van het 
zonlicht en staan elkaar weinig in de weg. Een dergelijk opvallende bladmozaïek kan 
men goed waarnemen bij beuk, kastanje, esdoorn, olm, door de kruin van onderuit te 
bekijken; klimop en wilde wingerd dekken er een muur volledig mee af. 
De bladeren die aan dezelfde knoop staan, kunnen met elkaar vergroeien. Bij de 
sterrenmuurfamilie en de familie van de sterbladigen komt dit vaak voor. Zeer 
opvallend is bij winterpostelein, evenals bij de paardenstaarten, waar de 
schubvormige bladeren tot een getande schede vergroeid zijn. 



4.6 Speciale bladeren 
4.6.1 Zaadlobben (cotylen) 

Het zijn de eerste bladeren die reeds in het zaad aanwezig zijn en reservevoedsel 
voor de kiem bevatten. Bij sommige bedektzadigen treft men twee zaadlobben aan in 



het kiemplantje: tweezaadlobbigen (dicotylen), bij andere is slechts één zaadlob 
aanwezig: eenzaadlobbigen (monocotylen). 

4.6.2 Primaire bladeren 

Dit zijn de eerste bladeren die, na de zaadlobben, aan de stengel groeien. Zij 
verschillen soms sterk van alle overige bladeren, zonder dat dit door hun speciale 
functie kan worden verklaard, zoals bij de zaadlobben. De evolutietheorie verklaart 
dit verschijnsel als een overblijfsel van een vroegere bladvorm. Ze zijn dan ook 
meestal eenvoudiger van bouw (Oostindische kers, palm en vele andere). 

4.6.3 Steunbladeren 

Deze naam wordt gegeven aan de kleine bladeren die aan de voet van de bladsteel 
staan. Ze zijn los of vergroeid, klein tot groot, doch kunnen ook ontbreken. Bv. Roos, 
erwt, viooltje. Bij de valse acacia zijn ze tot doornen vervormd. Vergroeide 
steunbladeren vormen soms een kokertje, tuitje genoemd (plataan, rabarber, zuring, 
duizendknoop). 

4.6.4 Schutbladeren 

Zo noemt men de bladeren die in hun oksel een bloem of een algemene bloemsteel 
dragen (linde en vele andere). Ze zijn echter meestal klein. 

4.6.5 Schubben 

Het zijn kleine, onvolkomen bladeren, dikwijls alleen uit een bladschede bestaand, 
die men aantreft op knoppen, wortelstokken, stengelknollen, stengels van parasieten 
enz. 

4.7 Gewijzigde bladeren (Figuur 30) 

4.7.1 Fyllodium 

De bladschijf is sterk gereduceerd, terwijl de bladstelen sterk verbreed zijn en de 
fotosynthetische functie van de bladschijf overnemen. Als voorbeelden kunnen 
soorten vermeld worden uit het geslacht Oxalis en Acacia. 

4.7.2 Bladranken 

Het blad of delen van een blad gaan zich omvormen tot ranken. Bij rankende 
duivekervel is het volledige blad omgevormd tot rank; bij erwten zijn delen van het 
samengesteld blad omgevormd tot ranken: men treft 2 steunblaadjes aan, 4 
blaadjes, 4 tot ranken veranderde blaadjes en 1 rank geworden eindblaadje. Bij 



Gloriosa is enkel een deel van het blad omgevormd, terwijl bij Solanum jasminoïdes 
de bladsteel gaat ranken. 

4.7.3 Bladbeker of -kan 

De bladbeker of -kan is een soort vang- en verteringsapparaat dat bij carnivore 
planten aangetroffen wordt. Bij de bekerplant (Nepenthes) is de bladschede als 
assimilatie orgaan ontwikkeld; de bladschijf zelf is omgebouwd tot een bekertje voor 
het vangen en verteren van insecten. 

4.7.4 Vangblad 

Vangbladeren komen voor bij zonnedauw (Drosera), het vetblad (Pinguicula) en het 
vliegenvangertje (Dionea sp.). Vangbladeren zijn uitgerust met trichomen (= één- of 
meercellige epidermaie haren). De secreten zijn kleverig en verterend. 



Opmerking: Insectenvallen bij planten 

Bepaalde plantenfamilies hebben systemen ontwikkeld om insecten te vangen en te verteren. Om 
deze wijze voorzien ze voor een stuk in hun energie en eiwithuishouding. De planteninsecten-vallen 
kunnen opgedeeld worden in passieve (niet-beweegbaar) en actieve (beweegbaar) vallen. 

Het systeem dat aangetroffen wordt bij Nepenthes is passief. Het insect kan vrij gemakkelijk binnen 
dringen in de tot beker omgevormde bladschijf. Trichomen zorgen dat het insect niet meer buiten 
geraakt, terwijl kliercellen enzymen gaan afscheiden die het insect zullen ontbinden. 

Bij de venusvliegenvanger, Dionea muscipula, worden de bladeren vlak gehouden door zgn. 
motorcellen. Deze bevinden zich aan de bovenzijde van de hoofdnerf. Wanneer een insect 2 
'alarmtrichomen' op het blad aanraakt, worden de motor-cellen geactiveerd en gaan ze ontzwellen 
door water afgifte. De beide bladschijven gaan vervolgens dichtklappen en het insect wordt 
gevangen tussen de beide helften van de bladschijf. Wanneer het insect verteerd is gaan de 
motorcellen terug zwellen door wateropname en wordt het blad terug opgevouwen. 

Bij Drosera gaat het gehele blad zich krullen rond het insect zodat meerdere enzym-producerende 
trichomen in aanraking komen met het insect. 

Niet zelden zijn bladeren veranderd in doornen. Loofbladeren kunnen omgezet zijn 
tot doornen (o.a. bij cactussen). Bij valse acacia {Robinia pseudo-acacia), zijn het de 
steunblaadjes die tot doornen veranderd zijn. Bij Berberis vulgaris staan op de plaats 
van de okselbladeren meerstralige doornen. 

4.7.6 Wortelachtige bladeren 

Bij de watervaren, Salvinia natans, hangen ongeveer 1/3 van de bladeren in het 
water en zien eruit als wortels. Twee bladrijen drijven op het water. 

4.7.7 Bladrokken 

Vlezige, schaalvormige over elkaar grijpende dikke bladstructuren die voorkomen bij 
de bol. Ze ontwikkelen zich uit de bladschede van afgestorven bladeren. Bv. de 
bladrokken van een bloembol (Figuur 29). 



Figuur 29: doorsnede door een bol. v. vliezige rokken, r. vlezige rokken, k. klisters, s. 
bolschijf, w. bijwortels 

4.7.8 Succulente bladeren 

Verdikte bladeren van succulente planten waar een grote hoeveelheid water kan 
opgestapeld worden. 

4.7.9 Bladgewrichten 

Sommige bladeren bezitten onderaan of bovenaan de bladsteel een verbreding die 
als gewricht dienst doet en het mogelijk maakt dat blad of bladschijf gaan hangen. 
Veel vlinderbloemigen o.m. de boon en klaverzuringsoorten, bezitten dergelijke 
bladgewrichten. Hun bladeren vertonen ook vaak 'slaapbewegingen'. 
Bij tropische planten komen dergelijke bladgewrichten veel voor. De hanghouding en 
wellicht ook de aanwezigheid van de rode kleurstof anthocyaan, beschermen de 
jonge, nog tere bladeren tegen het te sterke zonlicht. 

Bij het kruidje-roer-mij-niet {Mimosa pudica) gebeurt het opklappen van de blaadjes 
en het zakken van het blad eveneens door bladgewrichten. 

4.7.10 Vlotters 

Bij de waterhyacinth (Eichornia crassipes) is de bladsteel opgezwollen tot een ronde 
blaas. Die blazen dienen als drijforganen en zijn uit talrijke luchtkamers opgebouwd. 
De bloemdelen zijn gemetamorfoseerde bladeren. 
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Figuur 30: bladmetamorfosen 1. fyllodiën van Acacia heterophylla: overgangen van 
de veerdelige groene bladeren (onder) naar de fyllodiën (boven); 2. bladdoornen van 
Berberis vulgaris; 3. steunbladeren van Robinia pseudo-acacia (acacia); 4. 
bladranken van Pisum sativum (erwt) (bd. bladdoorn, bv. Bladveren, br. bladrank, sb. 
Steunblad, sd. steunbladdoorn, fy. fyllodiën, st. stengel, zs. zijstengel); 5. 
Zonnedauw, 6. Vliegevangertje, 7. Watervaren (1. stengel, 2. bladeren, 3. 
gemetamorfoseerde bladeren), 8. Nepenthes fusca, bekerplant (b. bladschede, bs. 
bladschijf, st. bladsteel). 

4.8 Vragen bij de leerstof 

1 . Wat is het verschil tussen veernervige en handnervige bladeren 



2. Op een plant kunnen knopen en knoppen voorkomen. Wat is het verschil tussen 
beide begrippen? Uit welk van de twee ontstaat een blad? 

3. Wat zijn geoorde bladeren? 

4. Waterranonkel is een plant met bladpolymorfisme. Leg uit. 

5. Wat is het verschil tussen blad- en takdoornen? Illustreer aan de hand van een 
tekening. 

6. Wat is het verschil tussen monocotylen en dicotylen wat betreft de morfologie van 
de bladeren? 

7. Aan de hand van welke morfologische kenmerken kan je het verschil zien tussen 
een samengesteld blad en een bebladerde tak? 

8. Welk type bladvorm komt voor bij rode klaver (Trifolium pratensë)? 



5. DE MORFOLOGIE VAN DE BLOEM 



5.1 Definitie 

De bloem is een stengel met beperkte groei en gewijzigde bladeren die de 
voortplanting als gezamenlijke taak hebben. De bloem is het voortplantingsorgaan bij 
de phanerogamen (zaadplanten). De bloem zal een vrucht voortbrengen. 

5.2 Bouw 

De bloem is uitgerust om de plant zich generatief of geslachtelijk te laten 
voortplanten. Bij geslachtelijke voortplanting wordt genetisch materiaal van planten 
behorend tot eenzelfde soort uitgewisseld (uiteraard is dit niet het geval bij 
zelfbestuiving). Op deze wijze ontstaan binnen de soort individuen die afwijken van 
de ouderplanten en neemt de variabiliteit binnen de soort voortdurend toe. 
Geslachtelijke voortplanting vereist de productie van geslachtscellen of gameten nl. 
de stuifmeelkorrels (mannelijke gameten) en eicellen (vrouwelijke gameten) bij 
hogere planten. Gameten zijn haploïde cellen die ontstaan na de meiose of 
reductiedeling. 

Van buiten naar binnen zijn bij een volledige tweeslachtige bloem de volgende delen 
te zien (Figuur 31): kelkbladeren, kroonbladeren, meeldraden en één of meer 
stampers. Al deze delen staan ingeplant op een bloembodem, d.i. een eindstandige 
verdikking of verbreding van de bloemsteel. 




Figuur 31: schematische weergave van de bloem. 1 meeldraad, 2 helmknop, 3 
helmdraad, 4 kroonblad, 5 kelkblad, 6 bloemsteel, 7 stamper, 8 stempel, 9 stijl, 10 
vruchtbeginsel, 11 bloembodem 



5.3 Beschrijving van de bloemdelen 



5.3.1 De bloembekleedsels of de perianth 

5.3. 1.1 De kelk 

De kelkbladeren (sepalen) staan spiraalsgewijs of in kransen ingeplant op de 
bloembodem. Het aantal kelkbladeren is constant voor elke soort. Gewoonlijk zijn er 
vier of vijf en evenveel als het aantal kroonbladeren (Figuur 31). 
Meestal zijn de kelkbladeren groen; slechts zelden zijn ze anders gekleurd, maar de 
kleur is in dat geval altijd verschillend van de kroon, vb. vuursalie (Salvia splendens) 
en Fuchsia. De kelkbladeren zijn meestal klein en beschermen de andere 
bloemdelen voor het ontluiken. 

Soms zijn de kelkbladeren gereduceerd tot haren (paardenbloem, distel), die later het 
vruchtpluis zullen vormen. Zij kunnen ook bij het openen van de bloem afvallen, zoals 
bij de meeste papaverachtigen (klaproos, stinkende gouwe). Verder kunnen ze los 
zijn of vergroeid, of steunbladeren bezitten die men dan bijkelk noemt (aardbei, 
zilverschoon). 

5.3. 1.2 De kroon of corolla 

De kroon is samengesteld uit kroonbladeren of petalen (Figuur 32). De kroon is bij 
insecten bestuivende planten opvallend gekleurd (lokmiddel). Bij windbestuivers is de 
kroon meestal groen. 

Aan de basis van de petalen kunnen zgn. nektarklieren voorkomen. Dikwijls is de 
plaats van de nektarklier germarkeerd met een opvallend gekleurde vlek of tekening 
op de kroon: het honingmerk. 

Bij de ruwbladigen en bij vergeet-mij-nietje komen plooien voor in de kroonbladeren 
(de kroonschubben). De kroonbladeren kunnen eventueel vergroeid zijn met de 
meeldraden (o.a. bij Primula). 

Een volledig kroonblad bestaat meestal uit een smal opstaand deel, de nagel, en een 
breder horizontaal deel, de plaat. De overgang van nagel in plaat wordt keel 
genoemd. Op de keel staan soms schubben, bv. keelschubben bij smeerwortel. 
Soms vindt men een kokervormig gekleurd uitgroeisel, bv. de bijkroon bij de narcis. 

Kroonbladeren kunnen los van elkaar staan of met elkaar vergroeid zijn tot een 
kroonbuis. Op basis daarvan worden de tweezaadlobbige planten in twee 
onderklassen ingedeeld: de Choripetalen met de vrije kroonbladeren en de 
Sympetalen met de vergroeide kroonbladeren. 

Bij de vlinderbloemigen noemt men het bovenste deel van de kroon de vlag, de 
kroonbladeren opzij heten de zwaarden en het onderste deel is de kiel (vb. de brem). 
Bij de lipbloemigen vormen twee vergroeide kroonbladeren de bovenlip en de drie 
andere kroonbladeren de onderlip (vb. witte dovenetel) (Figuur 33). 




Figuur 32: bloemdelen van de boterbloem, a gehalveerde bloem, b een kroonblad, c 
een meeldraad, d rijpe vruchten, 1 bloemsteel, 2 bloembodem, 3 kelkblad, 4 
kroonblad, 5 nectarklier, 6 meeldraad, 7 helmknop, 8 helmdraad, 9 stamper, 10 
stempel en stijl, 11 zaadbeginsel, 12 honingmerk, 13 plaats waar kelk- en 
kroonbladeren gezeten hebben. 




Figuur 33: gehalveerde bloem van de 
witte dovenetel. 1 kroonblad, 2 
helmknop, 3 stempel, 4 onderlip, 5 
kelkblad, 6 nectarklier, 7 
bloembodem, 8 helmdraad, 9 stijl, 10 
vruchtbeginsel, 11 zaadknop 



5.3.1.3 Bloemdek 

Wanneer er geen verschil is tussen de kroon- en kelkbladeren spreekt men van een 
bloemdek met bloemdekbladeren (tepalen). Bij bijvoorbeeld krokus {Crocus sp.) treft 
men 6 gelijkaardige bloembladeren aan; ze staan wel in 2 kransen van 3 ingeplant. 
Ook bij vele andere monocotylen is dit het geval (tulp, lelie, narcis), zelden bij 
dicotylen (Begonia). 



5.3.1.4 Spoor 

Het spoor is een cilindervormige uitzakking, meestal van de kroon, en bevat nectar. 
De nectar wordt gevormd door klierweefsels van het spoor, die men een nectarium 
noemt. 



Bv. bij vlasbekje (Figuur 34), viooltje, hanggeranium, akelei, leeuwebekje, 
Oostindische kers en monnikskap. 




Figuur 34: bloem van vlasbekje. 1 spoor 
5.3.2 De voortplantingsorganen 
5.3.2. 1 Meeldraden en stuifmeel 

Een meeldraad bestaat uit een draadachtig deel, de helmdraad, met op het uiteinde 
een knopvormige verdikking, de helmknop. Een rijpe helmknop heeft twee 
helmhokjes die op hun beurt gevormd zijn uit aan elkaar gegroeide stuifmeelzakjes 
waarin het stuifmeel zich ontwikkelt. De helmhokjes zijn verbonden door het 
helmbindsel. 

Men kan naargelang de lengte, plaatsing en vorm de meeldraden gaan 
onderverdelen: 

- heterodistylie (o.a. bij Primula): langstijlige - ( de meeldraden staan laag in de 
bloembuis ingeplant) en kortstijlige bloemen ( de meeldraden staan hoog in de 
bloembuis ingeplant). 

- heterotristylie (o.a. bij kattenstaart of Lythrum salicaria): kortstijlige bloemen 
bezitten middellange en lange meeldraden; middelstijlige bloemen hebben 
korte en lange meeldraden en langstijlige bloemen hebben korte en 
middellange meeldraden. 

- Tweemachtige bloemen bezitten 2 lange en 2 korte meeldraden (o.a. bij de 
Lamiaceae). 

- Viermachtige bloemen zijn uitgerust met 4 lange en 2 korte meeldraden (o.a. 
bij de Cruciferae) (Figuur 35). 

De meeldraden kunnen vergroeid zijn met elkaar of met andere bloemdelen: 

- Helmstijlige bloemen: de meeldraden zijn met de stamper 
vergroeid tot een complex vb. bij orchideeën 

Saamhelmige meeldraden: de helmknoppen zijn vergroeid (vb. de composieten) ( 

- Figuur 36) 



- Eénbroederige meeldraden: de meeldraden zijn vergroeid tot een buis (vb. 
brem) 

Tweebroederige meeldraden: de meeldraden zijn vergroeid tot 2 bundels. Vaak vindt 
men 1 vrije meeldraad, terwijl de andere vergroeid zijn (o.a. bij de vlinderbloemigen) ( 

- Figuur 37) 

- Veelbroederige meeldraden: de meeldraden zijn vergroeid tot meerdere 
bundels (vb. citrus en sint-janskruid). 




Figuur 36: saamhelmige meeldraden paardenbloem.1 vijf vergroeide kroonbladeren, 
2 stempel, 3 stijl, 4 vijf helmknoppen samengegroeid rond de stijl, 5 helmdraad, 6 
kelk gereduceerd tot haren (vruchtpluis), 7 vruchtbeginsel 




Figuur 37: tweebroederige meeldraden bij erwt 



Het stuifmeel is een poeder dat uit stuifmeelkorrels of pollenkorrels bestaat. De vorm 
en de oppervlakte van deze korrels zijn meestal zeer typische kenmerken voor de 
plant. 

De stuifmeelkorrel bezit twee wanden. De binnenste wand of de intinewand die uit 
cellulose en pectine bestaat en na de bestuiving tot stuifmeelbuis zal uitgroeien. De 
buitenste wand of de exinewand die uit cutineuse (cutine) stoffen is opgebouwd en 
zeer resistent is. De exine kan effen zijn (Rhododendron) maar is meestal voorzien 
van stekels (zonnebloem), wratten, lijsten, harsdruppels (Salvia glutinosa), 
luchtzakjes (den), enz. In de exine zijn poriën waarlangs de stuifmeelbuis kan 
uitgroeien. 

Binnenin de stuifmeelkorrel vindt men het protoplasma en twee kernen: de 
vegetatieve kern (voeding cel) en de generatieve kern (voortplanting). 
Bij bevruchting vergroot het volume van het protoplasma, de stuifmeelbuis vormt zich 
en groeit naar één van de zaadlijsten (vrouwelijk orgaan) in het vruchtbeginsel, waar 
de generatieve kern zich versmelt met de eicel (bevruchting). 

5.3.2.2 De stamper 

■ Bouw 

De stamper is samengesteld uit het vruchtbeginsel, de stijl en de stempel. Het 
vruchtbeginsel is fertiel, terwijl de stijl en stempel steriel zijn. 

Het vruchtbeginsel bestaat uit meerdere vruchtbladeren die met elkaar vergroeid zijn. 
Binnenin het vruchtbeginsel zitten de zaadbeginsels, waarin de eicel zich ontwikkelt. 
De zaadbeginsels zitten meestal met een kort steeltje (navelstreng) vast op de rand 
van de vruchtbladeren en zijn in één of meer rijen gerangschikt. Die randen zijn de 
zaadlijsten of de placenta's. 

Het ontstaan van een vruchtblad wordt getoond in Figuur 38. De plaats waar de 
vruchtbladeren met elkaar vergroeid zijn, is de buiknaad. Die draagt gewoonlijk de 
zaadlijst. De hoofdnerf van het vruchtblad noemt men de rugnaad. 




Figuur 38: ontstaan van het vruchtbeginsel. 1 buiknaad, 2 vruchtblad, 3 rugnaad 



De stijl kan ontbreken, dan is de stempel zittend (tulp, papaver). 

De stempel is met papillen bekleed en meestal kleverig, zodat het stuifmeel 

gemakkelijk opgevangen wordt. De vorm en het aantal stempellobben is erg 

verschillend. 

■ Indeling (Figuur 39) 

Een enkelvoudige stamper is uit één vruchtblad opgebouwd (vlinderbloemigen, 
ranonkelachtigen) 

Een samengestelde stamper is uit verscheidene vruchtbladeren opgebouwd. Er 
wordt onderscheid gemaakt naargelang het aantal hokken: éénhokkig , (vb. 
zonnebloem (2 vruchtbladeren) en viooltje (3 vruchtbladeren)) en meerhokkig . 
Als de randen van de vruchtbladeren gedeeltelijk naar binnen buigen en als een 
scheidingswand aanwezig is, spreekt men van echte tussenschotten vb. leeuwebek 
(2 hokkig), tulp (3 hokkig) en peer (5 hokkig). De zaadlijst of nerf kan soms uitgroeien 
tot een vals tussenschot vb. zandkool (2 hokkig, 2 vruchtbladeren met vals 
tussenschot), dovenetel (4 hokkig, 2 vruchtbladeren met een echt en een vals 
tussenschot). 

De tussenschotten kunnen onvolkomen (papaver) of verdwenen (anjer, sleutelbloem) 
zijn. Er is dan een centrale zaadlijst. 




Figuur 39: doorsnede van enkele vruchtbeginsels. 1. Éénhokkig uit één vruchtblad 
(erwt), 2. Éénhokkig uit drie vruchtbladeren (viooltje), 3. Tweehokkig uit twee 
vruchtbladeren met vals tussenschot (muurbloem), 4. Driehokkig uit drie 
vruchtbladeren (tulp), 5. Vierhokkig uit twee vruchtbladeren; oorspronkelijk 
tweehokkig, later met vals tussenschot (dovenetel), 6. Éénhokkig uit vijf 
vruchtbladeren met centrale zaadlijst (sleutelbloem). 



■ Stand 

Naargelang de plaatsing van het vruchtbeginsel t.a.v. van de andere bloemdelen kunnen drie 
gevallen onderscheiden worden ( 

Figuur 40): 

- Onderstandiq vruchtbeginsel: de inplantingsplaats van het vruchtbeginsel (van 
de stamper) is lager dan die van de kelk, kroon en meeldraden. De 
bloembodem is schotel- tot bekervormig en is vergroeid met het ganse 
vruchtbeginsel. Vb. peen, zonnebloem, narcis, sneeuwklokje, lis. 

- Bovenstandiq vruchtbeginsel: de inplantingsplaats van het vruchtbeginsel (dus 
van de stamper) is op dezelfde hoogte of boven die van kelk, kroon en 
meeldraden. Vb. de meeste bloemen, zandkool, dovenetel, leeuwebekje 

- Middenstandiq of halfonderstandiq vruchtbeginsel: zoals onderstandig, doch 
het vruchtbeginsel staat vrij op de bloembodem. Vb. roos, kers, pruim, vijg 
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Figuur 40: standen van het vruchtbeginsel. 1 . bovenstandig, 2. middenstandig. 3. 
onderstandig, 4. middenstandige vruchtbeginsels bij de roos. 



5.4 Bloemvormen 

5.4.1 Onvolkomen en volkomen bloemen 

Bij sommige planten kunnen één of meerdere bloemdelen ontbreken. In dit geval 
spreekt men van onvolkomen bloemen. 

- Wanneer de kelkbladeren ontbreken, spreekt men van kroonbloemigen of 
asepalen. Indien de kroonbladeren ontbreken, spreekt men van kelkbloemigen 
of apetalen. 

- Naakte bloemen zijn bloemen waarbij de kelk en de kroonbladeren ontbreken 
(vb. hazelaar, es). 



- Eénslachtige bloemen zijn bloemen waarbij één van de voortplantingsorganen 
(meeldraden of stamper) ontbreken: vrouwelijke (met stamper) en mannelijke 
(met meeldraden) bloemen. 

- Komen beide bloemen voor op dezelfde plant, dan is de plant éénhuizig (vb. 
els, den, hazelaar). Komen ze op twee verschillende planten voor dan is de 
plant tweehuizig (vb. wilg, populier). 

- Steriele of onvruchtbare bloemen zijn bloemen waarbij de stamper en de 
meeldraden ontbreken (vb. lokbloemen van de hortensia en de Gelderse roos, 
lintbloemen van sommige composieten). 

- Tweeslachtige bloemen zijn bloemen welke stamper en meeldraden bezitten. 



5.4.2 Bloemsymmetrie 

Indien er meer dan één symmetrievlak door de bloem kan aangebracht worden, is de 
bloem meerzijdig symmetrisch (straalsgewijs symmetrisch, alzijdig symmetrisch), vb. 
boterbloem, narcis, pinksterbloem. 

Indien er slechts één symmetrievlak voorkomt, is de bloem tweezijdig symmetrisch, 
vb. witte dovenetel, leeuwenbekje, erwt, viooltje (Figuur 41). 

Planten met tweezijdige symmetrische bloemen kunnen uitzonderlijk ook bloemen 
voortbrengen die een meerzijdige symmetrie vertonen. Dergelijke bloemen worden 
aangeduid met de term pelorische bloemen, vb. leeuwenbekje, vingerhoedskruid. 
Het komt zelden voor dat er geen enkel symmetrievlak kan aangebracht worden. In 
dat geval is de bloem asymmetrisch, vb. bloemriet {Canna). 



Figuur 41 : bloemsymmetrie. 1 meerzijdig symmetrisch, 2 tweezijdig symmetrisch 




5.5 Vragen bij de leerstof 



1 . Teken een schematische tekening van de bouw van een volledige bloem. 
Benoem alle onderdelen. 

2. Wat is het verschil tussen sepalen, petalen en tepalen? 

3. Uit welke onderdelen is een meeldraad opgebouwd? Illustreer aan de hand van 
een tekening waarop elk onderdeel benoemd wordt. Leg in dit verband uit wat 
tweemachtige bloemen zijn. Geef een voorbeeld van een plant met tweemachtige 
bloemen. 

4. Teken een schematische tekening van een boven- en een onderstandig 
vruchtbeginsel. Benoem alle onderdelen. Omschrijf de belangrijkste 
verschilpunten tussen beide types. 

5. Rode klaver draagt vlinderbloemige bloemen. Zijn dit straalsgewijs symmetrische 
of tweezijdig symmetrische bloemen? Weerleg je antwoord. 

6. Omschrijf het ontstaan van een driehokkig vruchtbeginsel met echte 
tussenschotten. Illustreer aan de hand van een schematische tekeningen waarop 
alle onderdelen benoemd worden. 

7. Uit welke onderdelen is een stamper opgebouwd. Uit welk deel ontstaat de 
vrucht? 



6. BLOEIWIJZEN, BESTUIVING EN BEVRUCHTING 



6.1 Betekenis van de seksuele (generatieve) voortplanting 

Vormen van ongeslachtelijke vermeerdering zoals met uitlopers, klisters, 
broedknoppen en wortelstokken, leiden tot genetisch identieke planten zolang er 
geen mutaties gebeuren. 

Die planten reageren vervolgens identiek op de omgeving en op wijzigingen die zich 
daar voordoen. 

Bij geslachtelijke voortplanting kunnen nieuwe combinaties van eigenschappen 
ontstaan, zodat de nakomelingen enigszins 'anders' zijn dan de ouders. Er worden 
bij de bevruchting immers eigenschappen van beide ouders verenigd. De 
nakomelingen zijn meestal anders dan de ouders en zullen eveneens onderling 
verschillen. 

Die grote variabiliteit van eigenschappen verhoogt de overlevingskansen van de 
soort. Wanneer de milieuomstandigheden in ongunstige zin veranderen, kan een 
soort met identieke eigenschappen het zo moeilijk krijgen dat ze plaatselijk uitsterft. 
Zijn er echter veel varianten met verschillende eigenschappen, dan zijn allicht enkele 
planten toevallig beter aangepast aan de gewijzigde milieuomstandigheden. De best 
aangepasten hebben de grootste kans om te overleven en kunnen hun gunstige 
eigenschappen overdragen op de nakomelingen. 

6.2 Bestuiving: het overbrengen van stuifmeel 

De bestuiving of pollinisatie is het overbrengen van stuifmeel op de stempel. Onder 
bevruchting verstaat men het versmelten van de mannelijke en vrouwelijke kernen tot 
een zygote. 

Vermits de stuifmeelkorrel uit zichzelf niet kan bewegen, moet dat gebeuren door een 
externe kracht. Diverse vectoren worden door planten aangewend om stuifmeel over 
te brengen: 

- water: komt voor bij hydrofiele bloemen (bv. bij Vallisneria spiralis drijft de 
gehele mannelijke bloem naar de vrouwelijke bloem). 

- wind: vb. grassen, brandnetel, rogge, maïs, ... 

- dieren: 

o insecten: bestuivende insecten zijn vb. bijen en vlinders, 
o vogels: vb. de kolibrie bij bloemen met een grote nectarproductie. 
o vleermuizen: bloemen komen 's nachts open en lokken de vleermuizen 
door een specifieke geur. 

Afhankelijk van de gebruikte vector zal de bouw van planten verschillend zijn. 
Windbloeiers hebben meestal weinig opvallende, hangende bloemen. Die bloemen 
ontwikkelen zich meestal vroeg in het voorjaar voor het uitkomen van de bladeren 



(hazelaar, els). De stuifmeelkorrels zijn vrij klein en licht en vertonen soms structuren 
die het transport via de wind vergemakkelijken (vb. luchtblazen bij stuifmeel van den). 
Er wordt meestal zeer veel stuifmeel geproduceerd zodat de kans op succesvolle 
bestuiving wordt vergroot. 

Insectenbloeiers hebben opvallend gekleurde geurende bloemen, voorzien van 
nectarklieren. De stuifmeelkorrels zijn groter dan bij windbestuivers, kleveriger en 
voorzien van stekels en gleufjes die het vastplakken of vasthaken aan de haren van 
insecten vergemakkelijkt. 

Naargelang het stuifmeel terechtkomt in de eigen bloem of bij bloemen van andere 
planten van dezelfde soort, kan onderscheid gemaakt worden tussen zelfbestuiving, 
buurbestuiving en kruisbestuiving. 

Onder zelfbestuiving verstaat men het overbrengen van stuifmeel van de meeldraden 
naar de stamper in de eigen bloem. Zelfbestuiving komt voor bij tarwe, gerst, erwt, 
tabak, phaseolus-boon, aardappel, enz. Bij zelfbestuivers komt vrij frequent voor dat 
het stuifmeel vrijkomt voordat de bloem opengaat (o.a. bij tarwe en gerst). 
Bij buurbestuiving komt het stuifmeel op de stempels van andere bloemen van 
hetzelfde plantenindividu terecht. 

Bij kruisbestuiving wordt stuifmeel gebracht op de stempel van bloemen van andere 
planten van dezelfde soort. Kruisbestuiving komt voor bij grassen, rogge, maïs, biet, 
hop, populier, wilg. 

Zelfbestuiving geeft meestal minder goede zaden en vruchten. Opvallend is ook het 
feit dat bij een aantal plantensoorten zelfbestuiving de regel is zonder dat dit nadelige 
gevolgen heeft voor de vrucht- en zaadvorming (erwt, tarwe, haver, gerst, vlas, rijst). 

Bij de meeste planten is kruisbestuiving de algemene regel en wordt door de bouw 
van de bloem of door andere inrichtingen zelfbestuiving verhinderd. Kruisbestuiving 
wordt bevorderd door: 

- tweehuizigheid en éénslachtigheid 

- het ongelijktijdig afrijpen van stuifmeel en stempel. Wanneer het stuifmeel 
eerst rijp is spreekt men van protandrie; is de stempel vroeger ontvankelijk 
dan het stuifmeel vrijkomt dan heeft men te doen met protogynie. 

- heterostylie: dit is het voorkomen van stijlen van verschillende lengte bij 
bloemen van eenzelfde soort. De meeldraden zijn gelijk van lengte maar zitten 
ofwel diep ofwel oppervlakkig ingeplant in de bloemstructuur. 

- autosteriliteit: behalve door mechanische barrières kan zelfbestuiving ook 
tegengegaan worden door genetische obstakels. Bij bepaalde soorten groeien 
de pollenkiembuizen niet verder of kiemen gewoonweg de pollen niet, 
wanneer deze terecht komen op de stempel van dezelfde plant. Autosteriliteit 
zou enzymatisch geregeld worden. Autosteriliteit is sterk uitgesproken bij 
rogge. 



6.3 Bevruchting 



In de vruchtbeginsels zitten één of meer zaadbeginsels. Dat zijn bolvormige 
structuren, omgeven door een dubbel vlies (zaadbeginselvliezen of integumenten). 
Binnenin bestaat het zaadbeginsel uit een voedend weefsel, de nucellus. Uit een 
kiemcel ontwikkelt zich aan de top van het zaadbeginsel een kiemzak. Daarin 
gebeurt meiose waardoor 4 haploïde cellen ontstaan. Drie van die vier cellen 
verschrompelen en de overblijvende cel ondergaat een drietal mitotische delingen. 
Zo ontstaan in de kiemzak acht haploïde cellen. 

Twee van die acht cellen migreren naar het midden van de kiemzak en versmelten 
met elkaar tot een centrale cel, die zo diploïd wordt. Aan de polen van de kiemzak 
blijven nu telkens drie haploïde cellen over: respectievelijk de eicel met twee 
begeleidende cellen of synergiden en aan de andere pool drie antipoden. Dit is de 
bouw van een rijp zaadbeginsel waarvan de eicel kan bevrucht worden (Figuur 43). 

In de stuifmeelzakjes van de helmknoppen gebeurt door een meiose de vorming van 
onrijpe eencellige stuifmeelkorrels (pollenkorrels). 

Door een mitose ontstaan in de rijpende stuifmeelkorrel twee cellen: een langwerpige 
generatieve cel en een brede buiscel (Figuur 42). 

Wanneer pollenkorrels op de stempel belanden van dezelfde plantensoort kunnen ze 
kiemen. Dit betekent dat een pollenkiembuis gevormd wordt doorheen de poriën van 
de exinelaag van de pollenkorrel. De wand van de pollenkiembuis wordt gevormd 
door de intinelaag van de pollenkorrel. De pollenkiembuis groeit van de stempel door 
de stijl naar het vruchtbeginsel toe. Ofwel groeit de kiembuis door de holten 
aanwezig in de stijl (vb. bij een open stijl) ofwel wordt de weg enzymatisch vrij- 
gemaakt. In het laatste geval scheidt de kop van de pollenkiembuis enzymen af die 
de middenlamella oplost zodat de kiembuis tussen de cellen kan groeien. 
Vooraan de pollenkiembuis ligt de vegetatieve kern (ook pollenkiembuiskern 
genoemd). Meestal ligt iets meer naar achter in de kiembuis de generatieve kern die 
zich nogmaals gaat splitsen in 2 haploïde spermakernen. Het tijdstip waarop dit 
gebeurd is soort afhankelijk. De haploïde spermacellen dalen af in de pollenbuis 
(Figuur 43). 

Beide spermacellen dringen de kiemzak van het zaadbeginsel binnen doorheen de 
micropyle ( poortje) en zorgen er bij de bedektzadigen voor een dubbele bevruchting: 
de eicel wordt bevrucht en de tweede spermacel versmelt met de diploïde centrale 
cel. 

Nadat de bevruchting is opgetreden begint de zaadvorming: uit de zygote (bevruchte 
eicel) ontwikkelt zich het embryo, de bevruchte centrale cel (triploïd) groeit uit tot het 
endosperm of binnenkiemwit en restanten van het nucellusweefsel gaan evolueren 
naar het perisperm of buitenkiemwit. Bij sommige planten wordt er geen kiemwit 
gevormd maar ontstaan enkel grote kiemlobben. De integumenten gaan zich 



omvormen tot de zaadhuid terwijl de wand van het vruchtbeginsel differentieert naar 
de vruchtwand. 



c 




Figuur 42: kiemende stuifmeelkorrel. a jonge, rijpe stuifmeelkorrel, b rijpe 
stuifmeelkorrel, c kiemende stuifmeelkorrel, d detail van een stuifmeelbuis. 3 buiscel, 
2 generatieve cel, 5 kern van buiscel, 4 kern van generatieve cel, 1 nucleolus, 6 
spermacellen, 7 wand stuifmeelkorrel 




Figuur 43: uitgroeien van de stuifmeelbuis in de stijl. 1 stuifmeelkorrel, 2 
stuifmeelbuis, 3 poortje, 4 eicel + synergiden, 5 centrale cel, 6 antipoden, 7 
integumenten 



6.4 Bloeiwijzen 



6.4.1 Bepaling 

De bloeiwijze is de manier waarop bloemen op de plant staan. Er kan onderscheid 
gemaakt worden tussen: 

- Eindstandige bloemen: de bloem staat aan het einde van de stengel (tulp, 
sneeuwklokje, krokus). Zij worden ook wel alleenstaand genoemd en de plant 
is tevens éénbloemig. 

- Okselstandig: de bloemen zijn terug te vinden in de oksels van gewone 
bladeren (viooltje, leeuwebekje, Oost-Indische kers). Soms worden zij 
aangeduid met de term verspreide bloemen. 

- Bloemgestel of inflorescentie: de bloemen zijn verenigd in groepen en zijn 
meestal kleiner, terwijl aan de voet van de bloemstelen geen gewone bladeren 
staan, hoogstens schutbladeren. Zij geven dikwijls de indruk van één enkele 
bloem (dahlia, tuingeranium, aronskelk). Bloemgestel wordt eveneens vaak 
aangeduid met de term bloeiwijze. 

6.4.2 Bouw van een bloemgestel 

Het bloemgestel staat ingeplant op de stengel met een algemene bloemsteel of 
hoofdas. Uit de hoofdas ontspringen de zijassen van eerste orde of bloemstelen. Uit 
deze bloemstelen ontstaan de zijassen van tweede orde enz. Zijassen van tweede 
orde of hoger krijgen de naam van bloemsteeltjes. 

Aan de voet van het bloemgestel kan een draagblad voorkomen. Aan de voet van 
bloemstelen worden ze schutbladeren genoemd, en aan de voet van de 
bloemsteeltjes, schutblaadjes. 

Eventuele bladeren langs de bloemsteel zelf krijgen de naam steelblaadjes (viooltje). 
Schutbladeren of schutblaadjes die in een krans of spiraal staan vormen een 
omwindsel, respectievelijk een omwindseltje (peen). 

Is het draagblad zeer groot en omsluit het de inflorescentie voor de bloei dan heeft 
men te maken met een bloemschede (maïs). 

6.4.3 Soorten bloemgestellen 

6.4.3. 1 Onbepaalde bloemgestellen 

De hoofdas ontwikkelt zich sterker dan de zijassen of minstens even sterk. De 
hoofdas eindigt niet op een bloem. Het aantal assen is onbepaald. De bloemen die 
onderaan of aan de buitenkant staan, bloeien het eerst en de volgorde in het bloeien 
schrijdt naar binnen toe (middelpuntzoekende of centripetale bloei). 



■ Enkelvoudige (zijassen zijn niet vertakt) bloemgestellen (Figuur 44) 

- Tros : lange hoofdas, tamelijk lange zijassen op verschillende hoogte. Vb. 
meiklokje, gouden regen, hyacint 

- Aar: langs hoofdas, zijassen ontbreken of zeer kort. De bloemen bevinden 
zich op verschillende hoogte. Vb. weegbree, zegge, stokroos, aargrassen 

- Kolf: zoals de aar maar met vlezige hoofdas. Het draagblad is meestal tot 
bloemschede ontwikkeld. Vb. aronskelk, maïs 

- Katje : zoals de aar doch meestal hangend. De bloemen zijn éénslachtig; de 
mannelijke vallen in hun geheel af. Vb. hazelaar, els, tamme kastanje 

- Scherm : alle zijassen ontspringen aan de top van de hoofdas. De 
schutbladeren vormen een omwindsel. Vb. sleutelbloem, klimop. 

- Schermvormiqe tros : een tros maar de zijassen zijn van afnemende lengte 
zodat alle bloemen nagenoeg in één horizontaal vlak liggen. Later groeit de 
hoofdas door. Vb. zandkool, herderstasje en ander kruisbloemigen, vogelmelk. 

- Korfje : de hoofdas is schotelvormig uitgegroeid tot een zogenaamde 
algemene bloembodem. Zijassen ontbreken en omwindsels zijn goed 
ontwikkeld. Schutbladeren worden hier stroschubben genoemd. Vb. 
composieten (samengesteldbloemigen, Asteraceae). 

- Hoofdje : zoals het korfje maar de 'algemene bloembodem' is klein en gewelfd. 
Het omwindsel ontbreekt. Vb. klaver, kamperfoelie. 




Figuur 44: enkelvoudige bloemgestellen. Tros (1), aar (2), kolf (3), katje (4), scherm 
(5), schervormige tros (6), korfje (7), hoofdje (8). 



■ Samengestelde zijassen 

- Samengestelde tros of pluim : zijassen eveneens vertakt (trosjes). Het ganse 
bloemgestel wordt kegel tot bolvormig. Vb. helmkruid. 

- Samengestelde aar : de zijassen zijn vertakt tot aartjes of bloempakjes. Een 
bloempakje bestaat uit twee kelkkafjes (schutblaadjes) waarbinnen de 
bloempjes liggen. Elk bloempje heeft twee kroonkafjes, drie meeldraden en 
een stamper. Vb. de meeste grassen en granen. 

- Samengesteld scherm : hoofdas en zijassen zijn vertakt tot schermpjes, 
meestal met omwindseltjes. Vb. de schermbloemigen. 

- Samengestelde schermvormige tros of tuil : een tros met vertakte zijassen 
(trosjes). Alle bloemen liggen nagenoeg in hetzelfde vlak. Vb. vlier, Gelderse 
roos. 

- Speer : een samengestelde tros waarvan de onderste zijassen hoger 
uitgegroeid zijn dan de bovenste. Vb. bies, moerasspirea 

6A.3.2 Bepaalde bloemgestellen 

De zijassen 'overvleugelen' de hoofdas. De assen eindigen allemaal op een bloem 
en het aantal assen is bepaald. De bloemen die bovenaan of binnenin staan bloeien 
het eerst en de volgorde in het bloeien schrijdt naar buiten toe (middelpuntvliedende 
of centrifugale bloei) (Figuur 45). 

■ Eéntakkig bijscherm 

De hoofdas draagt slechts één zijas, die op haar beurt slechts één zijas draagt, enz. 
Voorbeelden: 

- Sikkel: greppelrus 

- Waaier: lis, zwaardlelie 

- Schroef: bruine daglelie 

- Schicht: smeerwortel, vergeet-mij-nietje 

■ Tweetakkig bijscherm of gevorkt bijscherm 

Hierbij ontspringen de twee zijassen op dezelfde hoogte aan de hoofdas en zijn 
meestal op analoge wijze vertakt (vb. muur en andere muurachtigen) 

■ Meertakkig bijscherm 

Hierbij ontspringen aan de hoofdas meer dan twee zijassen op dezelfde hoogte. 
Iedere zijas vertakt zich op dezelfde manier (vb. wolfsmelkachtigen). 




Figuur 45: bloemgestellen. a. 
in zijaanzicht, b. in 
bovenaanzicht. 1. sikkel, 2. 
waaier, 3. schroef, 4. schicht, 
5. tweetakkig bijscherm, 6. 
meertakkig bijscherm. 
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6.4.3.3 Gemengde bloemgestellen 

Verschillende bloemgestellen, zowel bepaalde als onbepaalde kunnen in één enkele 

bloem verenigd zijn. 

Voorbeelden: 

- Tros van schichten: paarden kastanje 

- Pluim van aartjes: riet 

- Tuil van korfjes: duizendblad 

6.4.3.4 Schijnbloemgestellen 

Vaak krijgt men de indruk een bekend bloemgestel voorhanden te hebben, doch leert 
een meer gedetailleerde waarneming ons zijn ware natuur te kennen. Vb. 
schijnscherm van tuingeranium is geen scherm. 

Bij de witte dovenetel is er schijnbaar een krans van bloemen, maar nauwkeurige 
analyse leert ons dat er twee dubbele schichten zijn. 

Bij pitvruchten zoals appel en peer, komt soms gedeeltelijke parthenocarpie voor: 
niet alle 10 zaadbeginsels werden bevrucht. Het vruchtgedeelte aan het hok met de 
loze pit blijft onderontwikkeld, zodat een misvorming ontstaat. Bij de banaan heeft 
wel een bevruchting plaats, maar bij het uitgroeien van de vrucht ontaarden de 
zaden. Zo ontstaat eveneens een zaadloze vrucht. Dat verschijnsel wordt met de 
term kenocarpie aangeduid. 



6.5 Vragen bij de leerstof 

1 . Geef de morfologische eigenschappen voor de bloemen van enerzijds 
windbloeiers en anderzijds insectenbloeiers. Leg ook uit waarom juist deze 
eigenschappen kenmerkend zijn voor deze planten. 

2. Wat is het verschil tussen eenhuizig en tweehuizig? Wat is het verschil tussen 
eenslachtig en tweeslachtig? 

3. Wat is pollonisatie? is het verschil tussen buurtbestuiving en kruisbestuiving? 

4. Omschrijf hoe de bevruchting plaatsvindt. Geef ook tevens de oorsprong aan van 
de verschillende onderdelen van de ontstane vrucht. 

5. Geef de definitie van een bloeiwijze. Leg in dit verband uit wat het verschil is 
tussen een scherm en een schermvormige tros. Geef een voorbeeld van een 
plant met een schermvormige bloeiwijze. 

6. Omschrijf de bloeiwijze van een paardenbloem. 



7. DE MORFOLOGIE VAN DE VRUCHT 



7.1 Bepaling en bouw 

Een echte vrucht is een uitgegroeid vruchtbeginsel en vormt een omhulsel rondom 
één zaad of vele zaden. Bijna steeds is bevruchting de aanleiding tot het uitgroeien 
van de vrucht. 

Als toch vruchtvorming gebeurt zonder voorafgaandelijke bevruchting, spreekt men 
van parthenoncarpische vruchten. Die bevatten nooit zaden, vb. sinaasappelen, 
druiven zonder pitten. 

Vele vruchten ontstaan door verdikking van het vruchtbeginsel en door wijzigingen in 
de hardheid en de structuur van de wanden (pericarp) van het vruchtbeginsel. 
Dikwijls zijn die wijzigingen verschillend voor de buitenste (exocarp), middelste 
(mesocarp) of binnenste (endocarp) vruchtwand. Vaak heeft men hier te maken met 
aanpassingen aan de verspreiding via wind, insecten, vogels, zoogdieren,... 

7.2 De voornaamste vruchttypes 

Een eerste onderscheid kan gemaakt worden tussen droge en vlezige vruchten. 
Rijpe vlezige vruchten bevatten meer dan 50% water. 

7.1 .1 Droge vruchten (Figuur 46) 

7. 1. 1. 1 Niet openspringend en éénzadig 

- qraanvrucht : vruchtwand en zaadhuid zijn vergroeid 

- dopvrucht : vruchtwand en zaadhuid niet vergroeid; pericarp blijft droog; vrucht 
opgebouwd uit 1 carpel met 1 zaadknop (bv. boterbloem). 

- nootje : bestaande uit meerdere carpellen; de vruchtwand is broos of 
houtachtig (bv. hazelnoot). 

- gevleugelde noot : bij es en berk. 

- dopvrucht met napje : bij eik, beuk en kastanje. 

7. 1. 1.2 Openspringend en meerzadig 

- splitvrucht : opgebouwd uit meerhokkige vruchtbeginsels die uiteenvallen in 
dopvruchtjes (bv. schermbloemigen). Bij esdoorn komen gevleugelde dubbele 
dopvruchten voor. 

- kluisvrucht : in tegenstelling tot de splitvrucht springt bij de kluisvrucht elk 
deeltje afzonderlijk open (bv. Euphorbiaceae). 

- doosvrucht : ontstaan uit vruchtbeginsels waarin meerdere zaadbeginsels per 
carpel gevormd worden, zodat in een doosvrucht ook meerdere zaden in elk 
hokje voorkomen. Voorbeelden van doosvruchten zijn: 



o kokervruchten : bestaan uit één vruchtblad en springen op één naad 
open 

o peulvruchten : bestaan uit één vruchtblad en springen op 2 naden open 
o hauwties : 2 vruchtbladeren die opengaan met 2 kleppen; hauwtjes zijn 

uitgerust met een vals tussenschot 
o echte doosvruchten : met 2 of meer vruchtbladeren. Ze worden 

ingedeeld naargelang ze openspringen: 

■ met kleppen (bv. lelie) 

■ met tanden (bv. koekoeksbloem) 

■ met spleten (bv. klaverzuring) 

■ met poriën (bv. papaver) met deksel (bv. guichelheil) 



Figuur 46: droge vruchten 
7.1.2 Vlezige vruchten 

De pericarp is vlezig en nat. Diverse types zijn mogelijk: 

- bes: de zaden liggen vrij in het vruchtvlees (bv. tomaat, druif) 

- steenvrucht : de endocarp is zeer stevig en verhard (bv. perzik, pruim en 
okkernoot) 

- pitvrucht : endocarp is perkamentachtig (bv. appel) 




I dopviuchtjes bij boterbloem r 1 dopymeht (zonne- 
bloempit), 3 graanvmeht (taïwekoirel), 4 noot (eikel), 

5 dubbele splitviucht bij esdoorn (gevleugeld), 

6 vifirvuudige splitviucht bij dovenetel (kelk vetwijdeEd), 

7 vpluröge vrucht bi] oolevaarsbek, 3 kokervrucht bij 
ridderspoor, 9 peul bij brem, 10 hauw bij muurbloem 

II hauwtje bij judaspenning, 12 driekoppige doosvrucht 
bij viooltje, 13 doosvrucht roet dekseltje bij guichelheil 
14 doosvrucht met poriën bij papaver 



- komkommervrucht : de vruchtwand is leerachtig en er is vaak een centrale 
holte te vinden met de zaden op duidelijke rijen (komkommer, meloen, 
pompoen) 

- citrusvrucht : bezit een vruchtwand die gekleurd is en vele klierholten met 
etherische olie bevat. Er is een witte, sponsachtige tussenlaag, terwijl het 
vruchtvlees in partjes is verdeeld (citroen, sinaasappel, pompelmoes) 

7.1.3 Schijnvruchten of pseudocarpen 

Schijnvruchten ontstaan niet uit het vruchtbeginsel, maar uit andere bloemdelen: 

- bloembodem (Figuur 47): 



o aardbei: vlezig, kegelvormig uitgegroeide bloembodem; in de vrucht 

bevinden zich vele kleine dopvruchten 

o rozenbottel: holle bloembodem 

o vijg 

o ananas 

o braambes 

o moerbei 



Figuur 47: schijnvruchten. 1 aardbei, 2 rozenbottel, 3 appel 

- kelk 

o Het rode lantaarntje van de lampionplant 
o Jodenkers (Figuur 48) 
o ananaskers 

- bloemdek vb. bij moerbei (Figuur 48) 

- gemeenschappelijke bloembodem vb. bij vijgen (Figuur 48) 

- schutbladeren vb. bij de els 

- hoofdas, schutbladeren en bloembodem vb. bij ananas (Figuur 48) 





Figuur 48: schijnvruchten. 1 jodenkers, 2 moerbei, 3 vijg, 4 ananas 



7.2 Vragen bij de leerstof 



1 . Omschrijf de morfologische bouw van een vlezige steenvrucht. Welke 
verschillende lagen kunnen duidelijk onderscheiden worden in dit type vrucht? 

2. De vruchten van de zachte ooievaarsbek zijn kluisvruchten. Geef de definitie van 
dit type vrucht. 

3. Wat is het verschil tussen een dopvrucht en een graanvrucht? 

4. Wat is het verschil tussen een hauw en een peul? 



8. DE MORFOLOGIE VAN HET ZAAD 



8.1 Bouw 

8.1.1 De navel (hilum) en navelstreng (funiculus) 

De navelstreng verbindt de zaadknop met de zaadlijst. Daar waar de navelstreng 
vastgezeten heeft blijft op de zaadhuid een litteken achter dat soortspecifiek is. 

8.1.2 Zaadhuid 

De zaadhuid ontstaat uit de integumenten en kan soms tweelagig zijn: de uitwendige 
zaadhuid of testa en de inwendige zaadhuid of tegmen. De testa is verhard, terwijl 
het tegmen vliezig is. 

De integument-cellen zijn oorspronkelijk dunwandig en min of meer gevacuoliseerd. 
Gedurende de ontwikkeling van het zaad ondergaan ze grote veranderingen in 
functie van de soort, wat uiteindelijk leidt tot verschillen in verhouting, kleur en 
chemische samenstelling. 

De testa kan voorzien zijn van haren (vb. katoen en tomaat), vleugels en 
kiem wratjes. 

Bij biet wordt de zaadhuid gevormd door beide integumenten. De cellen van de 
buitenste laag van het buitenste integument sterven af en worden gevuld met 
vloeistof. De meer inwendige laag van het buitenste integument wordt 
meristematisch en neemt door de vorming van een aantal parenchymatische lagen in 
dikte toe. Het buitenste deel van het binnenste integument degenereert, terwijl het 
binnenste gedeelte verdikkingen aanlegt en de zaadhuid een oneffen karakter geeft. 

8.1 .3 Kiem of embryo 

Het embryo ( 

Figuur 49) ontwikkelt zich uit de bevruchte eicel die na de bevruchting van een 
cellulose wand voorzien wordt. Na de bevruchting gaat de eicel zich vrij snel delen: 
er ontstaat een basale cel en een terminale cel. Beide cellen delen verder en vormen 
het pro-embryo. Uit de terminale cel ontwikkelt zich het eigenlijke embryo, terwijl de 
basale cel de embryodrager vormt. 




Figuur 49: bouw van een embryo 

Het embryo van rijp zaad (Figuur 50) is meestal reeds gedifferentieerd in de aanleg 
van een worteltje (radicula) met terminaal groeipunt (gericht naar de micropyle), de 
aanleg van een stengeltje of pluimpje (plumula) met terminaal groeipunt en meestal 2 
bladknoppen. Stengeltje en worteltje zijn met elkaar verbonden via het hypocotyl 
waar ook de zaadlobben aan vastzitten. 




ÏAAtlHUID 



Figuur 50: voorstelling van de zaaddelen 
8.1 .4 Kiemwit en zaadlobben 

Kiemwit en zaadlobben bevatten reservevoedsel voor de kiem. Er kunnen 4 
mogelijke situaties optreden: 

- zaden zonder kiemwit; alle reservevoedsel zit opgeslagen in de zaadlobben 
(o.a. bij de Phaseolus-boon). 

- zaden met binnenkiemwit of endosperm (o.a. bij de granen) 

- zaden met buitenkiemwit of perisperm (o.a. bij de Chenopodiaceaè) 

- zaden met binnen- en buitenkiemwit (o.a. bij Maranta) 
De ligging van de kiem t.a.v. het kiemwit kan verschillend zijn: 

- kiem ligt zijdelings van kiemwit (Gramineeën) 

- kiem is ingesloten door het kiemwit {Solanaceae) 

- kiem ligt om het kiemwit heen {Chenopodiaceaè) 

Vaak vormt het endosperm de hoofdmassa van het zaad. Bij granen wordt 95 % 
ingenomen door het endosperm of slechts 5 % wordt ingenomen door de kiem. 



8.2 Vragen bij de leerstof 

1 . Omschrijf de morfologische bouw van een zaad. Uit welke verschillende delen 
bestaat een zaad. Illustreer aan de hand van een tekening waarop alle delen 
worden aangeduid. 

2. In welk deel van het zaad ligt het reservevoedsel opgeslagen bij de een 
Phaseolus boon? En bij granen? 
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DEEL II ANATOMIE 



1. CYTOLOGIE 



1.1 Inleiding 

De cel is als kleinste structurele en functionele eenheid de bouwsteen van alle 
levende organismen. De cel bezit het vermogen levensprocessen te besturen en te 
coördineren. Niettemin vrij grote verschillen in vorm en afmetingen tussen de cellen 
aangetroffen worden, bezitten de meeste cellen eenzelfde basisinrichting. 

Bij plantencellen wordt de protoplast omringd door een stevige celwand. Het 
cytoplasma bevat verscheidene celorganellen, die gespecialiseerde functies 
uitvoeren. 

Cellen ontstaan na celdeling van een moedercel. Nieuwe cellen kunnen zich opnieuw 
gaan delen of zich gaan strekken en differentiëren. 

1.2 Historiek 

Het begrip cel werd voor eerst gebruikt door R. HOOKE in 1665. Hij stelde vast dat 
bij dunne coupes van kurk structurele eenheden waarneembaar waren. Hij noemde 
deze eenheden cellen. Alhoewel Marcello Malpighi in zijn "Anatome plantarum" 
(1675-1679) het bewijs van de cellulaire structuur van de plant leverde, werd het 
belang van de cel als levende eenheid pas veel later erkend. 

De waarneming van de celdeling door DUMORTIER (I9de eeuw) en de ontdekking 
van de celkern door BROWN (1831), werden gevolgd door de celtheorie van 
SCHLEIDEN (1838) en SCHWANN (1839). 

MOHL (1846) voerde het begrip protoplasma (=oerstof, het eerst gevormd) in. In 
1859 ontdekte VIRCHOW dat cellen ontstaan uit andere cellen door deling ('omnis 
cellula e cellula'), terwijl HAECKEL (1966) wees op het belang van de kern als 
besturingseenheid van levensprocessen. 

De ontrafeling van de cellulaire structuur loopt parallel met de ontwikkeling van de 
waarnemingstechnieken (bv. lichtmicroscoop: oog x 500; elektronenmicroscoop oog 
x200 000). 
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1 .3 Plantencellen versus dierlijke cellen 



1 .3.1 Structuur van een plantencel 

Het is de cel die het fundamentele element uitmaakt van de levende weefsels, zowel 
voor de plantaardige weefsels als voor de dierlijke weefsels. Weefsels zijn een groep 
van gelijke cellen. 




Figuur 51 : netstructuur bij cellen 

De mazen van het net (enkel onder de microscoop te zien) zijn de wanden van de 
hokjes, die de cellen worden genoemd. 

Het plantenlichaam blijkt opgebouwd te zijn uit deze uiterst kleine hokjes. 
Plantencellen (Figuur 51) zijn begrensd door een celwand, waaraan ze hun 
regelmatige vorm te danken hebben. Het plasmamembraan van jonge plantencellen 
geeft naar buiten chemische stoffen af die de celwand opbouwen. Aanvankelijk zijn 
dat cellulose en pectine; bij een volgroeide cel kan dat verder cellulose, pectine, 
maar eveneens lignine, cutine en suberine zijn. 

In een 'gezonde' cel ligt het plasmamembraan aan tegen de celwand. Dat membraan 
is niet te zien met een lichtmicroscoop, tenzij er vocht onttrokken wordt aan de 
celinhoud (plasmolyse). 

Het protoplasma van een cel wordt protoplast genoemd. Chemisch gezien bestaat 
het protoplasma uit eiwitten, vetten en nucleoteïnezuren. Het protoplasma dient 
beschouwd te worden als het substraat van de actieve levensprocessen. Met 
uitzondering van de celwand worden alle celdelen gerekend tot het protoplasma. 

Volgens Van Cotthem bestaat de protoplast uit het cytoplasma (met zijn 
grensmembranen) en uit de celkern. Het cytoplasma kan verder onderverdeeld 
worden in een schijnbaar ongestructureerde grondsubstantie, de cytosol, en uit de 
zogenaamde cytoplasmatische structuren. Van Cotthem aanziet het cytoplasma en 
de celkern als de levende celdelen, terwijl celwand en vacuole als levenloos 
beschouwd worden. 

Ook de vacuole wordt omgeven door een membraan, de tonoplast, welke uiterst dun 
is. Vacuolen vormen holten in de protoplast, bevatten geen levende stoffen maar zijn 
gevuld met celvocht (water, suikers, eiwitten,...). 
De kern is essentieel voor groei en vermenigvuldiging. 
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Bij jongere cellen is de protoplast niet wandstandig. De cellen bevatten meerdere 
kleine vacuolen, verspreid in het cytoplasma. Bij het ontstaan van cellen zijn de 
vacuolen soms zelfs niet zichtbaar. Bij oudere cellen is de protoplast wel 
wandstandig en zijn de meerdere kleine vacuolen meestal versmolten tot één grote 
vacuole. 

Verder kan men ook nog een gamma van plastiden (plasten = kleurkorrels) terug te 
vinden in het protoplasma (Figuur 52). 

De cellen zijn meestal niet volledig aan elkaar aangesloten. Er ontstaan holten 
tussen de cellen. Deze holten worden aangeduid met de term intercellulaire ruimten 
of de intercellulairen, doorgaans gevuld met water in de wortel, of met lucht in de 
stengel of de bladeren. 



Figuur 52: jonge cel (A) versus oude cel (B) 

De afmetingen van de cel zijn erg uiteenlopen. Sommige cellen hebben afmetingen 
van slechts enkele |um (10-6|jm) 5 en andere die zelfs 50 cm lang (vezelcellen) 
kunnen zijn. 

1 .3.2 Structuur van een dierlijke cel 

Dierlijke cellen zijn omgeven door een celmembraan. Ze hebben echter nooit een 
celwand, waardoor ze, in tegenstelling tot plantencellen, onregelmatig van vorm zijn. 
De celkern is meestal relatief groot. Er is geen grote vacuole, ten hoogste een of 
meerdere zeer kleine, en er komen nooit plastiden voor (Figuur 53). 




i 




i vacuole, 5 celwand, 6 chloroplasten 



plasmamembraan, 4 grote, centrale 



cel (rechts). 1 kern, 2 cytoplasma, 3 



plantaardige cel (links) met een dierlijke 



Figuur 53: vergelijking van een 
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1.4 Eukaryotische cel versus prokaryotische cel 



1 .4.1 Prokaryotische cellen 

Bacteriën en cellen van cyanobacteriën (de vroegere 'blauwwieren') zijn duidelijk 
eenvoudig van structuur. Een belangrijk onderscheid is dat het erfelijke materiaal, dat 
bij de klassieke cel binnen de kern wordt teruggevonden, hier vrij in het centrale 
gedeelte van de cel ligt. Het wordt m.a.w. niet van de overige celinhoud gescheiden. 
Een dergelijke primitief celtype wordt met de term prokaryoot aangeduid (figuur 54). 

1 .4.2 Eukaryotische cellen 

Cellen van zwammen, plantaardige- en dierlijke organismen, maar ook heel wat 
eencelligen worden eukaryoot genoemd. Bij de eukaryoten wordt het erfelijke 
materiaal, in tegenstelling tot bij de prokaryoten, van de rest van de cel gescheiden. 
Er is m.a.w. een echte celkern aanwezig. 

Bovendien zijn door dubbele membranen omgeven celorganellen aanwezig (vb. de 
mitochondriën, het Golgi-apparaat, platstiden, ...), welke niet voorkomen bij 
prokaryoten (Figuur 54). 




Figuur 54: schematische voorstelling van een eukaryotische en prokaryotische cel 
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1.5 De celwand 



1 .5.1 Structuur van de celwand 

Plantaardige cellen zijn in tegenstelling tot dierlijke cellen omgeven door een stevige 
celwand. De voornaamste functie van de celwand is stevigheid verlenen (vb. tegen 
de turgordruk). Binnen de celwand grijpen echter ook een aantal syntheseprocessen 
plaats. 

De celwand is een door de cel gesynthetiseerd product. De celwand bestaat enkel uit 
niet-levende bestanddelen. De celwandopbouw start na een celdeling; immers na de 
kerndeling volgt een verdeling van het cytoplasma (cytokinese), waarbij het 
plasmamembraan en het eerste celwandmateriaal worden afgezet. Dit grijpt plaats in 
het scheidingsvlak van de 2 nieuwe cellen. 

In het scheidingsvlak ontstaat de zogenaamde fragmoplast, een betrekkelijk dikke 
hyaline zone. De fragmoplast bevat korte eiwitbuisjes (microtubuli) die in staat zijn 
Golgiblaasjes te groeperen en vast te leggen. Deze dictyosoomblaasjes zijn 
omgeven met toekomstig plasmamembraan; in de blaasjes zit toekomstig 
celwandmateriaal en materiaal voor de middenlamella. De middenlamella houdt 2 
naburige cellen aan elkaar. De Golgi-blaasjes, gecentraliseerd in de fragmoplast, 
gaan vervolgens versmelten met elkaar en zo de celplaat gaan vormen. De celplaat 
is een structuur van toekomstig plasmamembraan met daartussen het eerste 
materiaal voor de celwand. Het inwendige van de celplaat is aanvankelijk een dunne 
vloeibare film die opstijft door de afzetting van pectine. De celplaat groeit vanuit het 
midden naar de oude wanden toe. 

De middenlamella ontstaat uit de celplaat nadat de diverse pectine-strengen aan 
elkaar werden gekit door Ca ++ of Mg ++ (calcium- of magnesium-pectaat). De 
middenlamella bezit een amorfe bouw. 

Nadat de middenlamella is gevormd beginnen de 2 dochtercellen verdikkingen af te 
zetten tegen de nieuwe middenlamella. Deze eerste verdikkingen worden de primaire 
wand genoemd. De primaire wand bevat in toenemende mate microfibrillen (10-25 
nm), hoofdzakelijk bestaande uit cellulose. Deze microfibrillen liggen kriskras 
gerangschikt tot een los netwerk. De microfibrillen liggen ingebed in een matrix van 
hemicellulose. Door de hierboven beschreven structuur bezit de primaire celwand 
nog enige elasticiteit en kan daardoor de toename in grootte van de cel tijdens de 
groei volgen. 

Microfibrillen zijn samengesteld uit een 20tal elementaire fibrillen, die op hun beurt 
zijn samengesteld uit een 100-tal cellulosefibrillen. Cellulosefibrillen bevatten 
ongeveer 50 tot 100 cellulosemoleculen. 
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De cellulose-precursoren (glucose) worden enzymatisch aaneengekoppeld d.m.v. 
synthetasen. Deze enzymen zitten verankerd in het plasmamembraan. Precursoren 
en matrix - materiaal worden aangevoerd door dictyosoomblaasjes. 

Tegen het einde van de celgroei wordt tegen de primaire laag een secundaire wand 
afgezet. De secundaire wand wordt door een overgangslamel gebonden aan de 
primaire wand. Deze overgangslamel bezit nog een vlechtwerk van elkaar kruisende 
microfibrillen. De secundaire wand bevat heel wat meer cellulose en in evenredigheid 
minder matrix-stoffen. Net cellulose gehalte van de secundaire wand kan oplopen tot 
94 %. De microfibrillen liggen binnen de secundaire wand parallel gerangschikt. 

De secundaire wand is opgebouwd uit verschillende lagen. Per laag liggen de 
fibrillen in één richting. De secundaire wand van tracheeën en tracheïden is 
opgebouwd uit 3 lagen: 

binnenste laag: rijk aan cellulose en pectine 
middelste laag: rijk aan cellulose en lignine 
buitenste laag: rijk aan cellulose en pectine 

Lignine wordt aangemaakt uit fenolpropaan derivaten. De aanmaak van lignine heeft 
plaats in de celwand. De afzetting van lignine binnen de celwand noemt men 
lignificatie. Lignine is een zeer harde stof en verhindert in veel gevallen bederf door 
aantasting van micro-organismen. 

In de wanden van vezelcellen is de strekkingsrichting van de parallel gelegen fibrillen 
van doorslag gevende betekenis voor de mechanische eigenschappen van de vezel. 
Wanneer de strekkingsrichting ongeveer evenwijdig is met de lengteas, spreekt men 
van een vezeltextuur (Vb. bij vlas en hennep). Vezeltexturen zijn zeer trekvast doch 
weinig elastisch. 

De matrix waarin de microfibrillen ingebed liggen bestaat ook bij de secundaire wand 
uit hemicellulosen (Vb. xylose en mannose). De hemicellulosen gaan verbindingen 
aan met cellulose van de fibrillen en houden aldus de microfibrillen tezamen. 
Aan de binnenkant komt eveneens een tertiaire wand voor. Dit is een wratachtige 
structuur die een vrij groot aandeel matrixsubstantie bevat. 

Chemisch gezien bevat de celwand vooral polysachariden. Verder worden echter ook 
eiwitten, ionen en water aangetroffen; soms komen ook kiezelzuur, calciumoxalaat of 
calciumcarbonaat voor. 

1.5.2 Het begrip stippel 

Stippels zijn plaatsen in de secundaire wand waar geen verdikkingen afgezet 
worden. Tijdens de diktegroei van de celwanden worden de stippelplaatsen open 
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gehouden door zwellingen van het plasma. Deze opzwellingen schuiven de 
microfibrillen opzij zodat een ringvormig gezwel om de stippel gevormd wordt. 
Stippels zijn voorzien van een sluitvliesje (in hoofdzaak gevormd door de 
middenlamella en de primaire wand) dat zeefvormig doorboord is door fijne 
cytoplasmatische verbindingen (= plasmodesmen, plasmodesmata). Door de 
plasmodesmen lopen strengen van het endoplasmatisch reticulum. 

De stippelvorm varieert nogal (Figuur 55). Bij sterke verdikking van de secundaire 
wand kan een echt stippelkanaal ontstaan. Bij een stippelkanaal is de diameter 
overal gelijk. Bij hofstippels echter is de openingsbreedte ter hoogte van de 
verdikking in de secundaire wand smaller dan de doorgang ter hoogte van het 
sluitvlies. Bij coniferen vormt het sluitvlies een schuitvormige verdikking (= torus) die 
naargelang de druk de ene of de andere zijde gaat afsluiten. Vaak zijn stippels ook 
spleetvormig. 

Is de celwand buitengewoon verdikt, zoals in de steencellen van de peer en in de 
stengel van de wasbloem, dan zijn de stippelkanalen vaak vertakt en sluiten ze aan 
elkaar in de aangrenzende cellen. 




| (*) Stde view of a pj| Chat tias feen bisecied. tn a xtemA or fiber the 

«condafy w*|] would t* thicker and ihe pit narrower. <b) Bordered pir. 

Figuur 55: overzicht van de stippelsoorten 

1 .5.3 De chemische samenstelling van de celwand 

In de plant komen drie soorten pectinestoffen voor: 

- pectinezuur 

- pectine 

- propectine 
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Pectinezuur bestaat uit ketens van ongeveer honderd galacturonzuurresten. De 
calcium- en magnesiumzouten komen voor in de middenlamel van de celwand en 
vormen de kitstof waarmee de cellen samengehouden worden. 
Pectine verschilt van pectinezuur door het feit dat veel -COOH groepen zich 
veresterd hebben met methanol. Een ester wordt gevormd door : 

Organisch zuur + alcohol Ester + water 

In dit geval worden methoxylgroepen gevormd. Pectine vormt met water colloïdale 
oplossingen en komt voor in het protoplasma en het celsap, vooral van vruchten. 
Pectine vormt vaste geleien in geconcentreerde suikeroplossingen (65 - 70%) en bij 
een lage pH. Vandaar dat het zijn toepassing vindt bij het bereiden van jam en 
appelgelei. 

Propectine heeft dezelfde structuur als pectine, maar de ketens zijn veel langer. Het 
is onoplosbaar in water. Samen met lignine en cellulose vormt het een belangrijk 
bestanddeel van de middenlamel en de primaire celwand. 

Bij het rijpen van fruit wordt propectine omgezet naar oplosbare pectine, en bij het 
verder rijpen wordt het omgezet naar pectinezuur. 

Op die manier komen de cellen van elkaar los (malereren). Het zelfde gebeurt bij het 
gaar worden van aardappelen, bonen,... Bij vlas laat men de pectinestoffen, die de 
vezels samen houden, afbreken door boterzuurbacteriën. Dit proces heet 'het roten 
van vlas'. 

Cellulose is een polysacharide (C 6 Hi 0 O5)n (n>1000). Het is onoplosbaar in water, 
zuren en basen. Cellulose is goed oplosbaar in de oplossing van Schwetter (dit is 
een oplossing van CuO en NH 4 OH). Cellulose wordt gebruikt bij de bereiding van 
kunstzijde, papier en springstoffen. 

De chemische structuur van lignine verschilt volgens herkomst. Het zijn houtstoffen 
en komen geassocieerd voor met cellulose en pectine, in de verhoute wanden van 
sclerenchymvezels, houtvaten en tracheïden. 

Cutine is aanwezig als beschermende stof, vooral op het oppervlak van bladeren. 
Cutine is een wasachtige stof. 

Suberine is een kurkstof, eveneens aanwezig als beschermende stof. Suberine is 
voornamelijk te vinden op de schors en op de bladwanden. 

1.6 Membranen 
1.6.1 Het grensvlak 

In een cel zijn verschillende membraanstructuren ( 
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Figuur 57) waar te nemen: het cellichaam is omgeven door een plasmamembraan, 
rond de kern zit een kernomhulsel wat vroeger werd aangeduid met de term 
kernmembraan, en het membraan rond de grote vacuole in een plantencel noemt 
tonoplast. Ook heel wat celorganellen worden omgeven door celmembranen: het 
endoplasmatisch reticulum, het Golgi-complex en de lysosomen. Er worden m.a.w. 
zowel aan het celoppervlak als binnenin de cel membraanstructuren aangetroffen. 

Bij nader onderzoek kon vastgesteld worden dat uiteindelijk de hele cel doorweven is 
met dergelijke membraanstructuren. Ze hebben telkens een specifieke functie en 
staan met elkaar in verbinding. In vele gevallen kunnen ze zelfs in elkaar overgaan. 
Omdat elk membraan, onder welke vorm dan ook, altijd een grensvlak 
vertegenwoordigt, kan het binnenste van een eukaryotische cel opgesplitst worden in 
een plasmatische en een niet-plasmatische fase ( 

Figuur 56). De plasmatische fase omvat alles wat aan de binnenkant van het 
grensvlak voorkomt. Alles wat zich ten opzichte van die plasmatische fase aan de 
andere kant van het grensvlak bevindt, wordt aangeduid met de niet-plasmatische 
fase. 





Figuur 56: het verschil tussen de plasmatische en de niet-plasmatische fase. 



Door instulpingen van het buitenmembraan kunnen deeltjes vanuit de omgeving 

opgenomen worden. De ruimten die rondom door 
membraan omgeven zijn worden aangeduid met de term 
niet-plasmatische fase. 




Figuur 57: de verschillende membraanstructuren in een cel. 1 celmembraan, 2 ER, 3 
Golgi-complex, 4 lysosoom, 5 kernomhulsel, 6 mitochondriën 
1 .6.2 De bouw van membraanstructuren 

Alle membraanstructuren zijn volgens hetzelfde principe opgebouwd. Ze bestaan uit 
een dubbele laag fosfolipiden en een aantal eiwitten, die als het ware in de 
fosfolipidenlaag ronddrijven. Dit wordt aangeduid met het vloeibaar mozaïekmodel 
(Figuur 58). 

Het membraan aan de buitenkant van een plantencel is eenvoudiger opgebouwd dan 
bij een dierlijke cel, mede omdat de plantencel nog omgeven wordt door een celwand 
die de cel extra bescherming geeft. 

In het membraan zijn meestal ook sterolen aanwezig: cholesterol, cytosterol en 
ergosterol. Deze spelen een belangrijke rol in het bepalen van de vloeibaarheid van 
het membraan. 

De basisstructuur (biologisch eenheidsmembraan) is bij alle membranen dezelfde, 
maar ze kunnen wel variëren in dikte en de proteïnen/lipiden verhouding kan sterk 
verschillen. 




Figuur 58: schematische voorstelling 
van de structuur van een membraan. 



2.2.3 De werking van membranen 

Zoals bij elk grensvlak is de functie dubbel: het moet enerzijds begrenzen (afsluiten) 
en anderzijds instaan voor uitwisseling tussen twee fasen (de plasmatische- en de 
niet-plasmatische fase). 

De fosfolipiden, die zorgen voor een relatief stabiele begrenzing, bezitten een 
hydrofiele (wateroplosbare) en een lipofiele (hydrofobe of waterafstotende) kant. Zij 
hebben een vaste polariteit. De binnenste laag, die door de lipofiele polen wordt 
gevormd, is olieachtig en dus ondoorlaatbaar voor wateroplosbare stoffen. Toch is 
het membraan zeer flexibel. Het kan vergeleken worden met de wand van een 
zeepbel. Het membraan kan gemakkelijk gesplitst worden in kleinere onderdelen of 
verschillende onderdelen kunnen met elkaar versmelten. 
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Voor de tweede functie zorgen de eiwitten die op de fosfolipiden-dubbellaag 
ronddrijven of er helemaal doorheen steken. Zij staan in voor de uitwisselingen. Er 
kunnen drie transporteiwitten onderscheiden worden (Figuur 59): 

Celporiën vormen open diffusiekanalen waardoor de stoffen zich kunnen 
verplaatsen. De diffusie hangt af van de grootte van de deeltjes, de 
concentratieverschillen en de elektrische lading van de deeltjes. 
Celpoorten vormen eveneens diffusiekanalen, die slechts openen als antwoord op 
een signaalstof, vb. insuline is een signaalstof voor het transport van glucose bij 
dierlijke cellen. 

Celpompen verpompen actieve stoffen in of uit de cel, tegen de concentratiegradiënt 
in, waarbij zij energie verbruiken. 




Figuur 59: transportmembraanproteïnen zijn eiwitten die toelaten dat bepaalde 
stoffen door het membraan kunnen passeren. 

In de volgende punten (2.2.4, 2.2.5, 2.2.6, 2.2.7 en 2.2.8) wordt bondig de bouw en 
de functies van de volgende organellen besproken, welke telkens omgeven worden 
door een membraan: het ER, het Golgi-complex, de lysosomen de vacuolen en het 
kernomhulsel. 

1.6.4 Het endoplasmatisch reticulum (E.R.) 

Het endoplasmatisch reticulum (Figuur 60) slingert zich doorheen het cytoplasma en 
blijkt opgebouwd te zijn uit talrijke afgeplatte zakjes of cisternen, rondom omsloten 
door een eenheidsmembraan (een dubbel membraan en membraanplooien). 

De kanalen zijn gevuld met een waterige vloeistof (een niet-plasmatische fase). De 
kanalen zijn evenwijdig gerangschikt als schijfvormige reeksen (sacculi). De kanalen 
zijn via buisvormige dwarsverbindingen (tubuli) verbonden met elkaar. 

Het endoplasmatisch reticulum staat in verbinding met het kernmembraan, Golgi- 
apparaat, vacuolen en plasmamembraan. Via plasmodesmen zorgt het 
endoplasmatisch reticulum eveneens voor een verbinding met naburige cellen. Het 
endoplasmatisch reticulum vormt dan ook het geschikt systeem voor de aanvoer en 
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afvoer van afval- en reservestoffen. Het endoplasmatisch reticulum wordt dan ook 
gezien als een communicatiesysteem tussen de verschillende celdelen. 

Een groot aantal van de ribosomen zitten vast op het endoplasmatisch reticulum. 
Endoplasmatisch reticulum voorzien van ribosomen op het oppervlak wordt ruw 
endoplasmatisch reticulum (RER) genoemd. 

Dergelijk RER wordt aangetroffen in cellen met een sterke eiwitsynthese. Wanneer 
de vastzittende ribosomen een eiwit aanmaken, migreert het eiwit naar het lumen 
van het endoplasmatisch reticulum. Indien het eiwit dienst moet doen als reservestof, 
blijft het gestockeerd binnen het endoplasmatisch reticulum dat gaat opzwellen. 
Wanneer echter het eiwit van secretorische aard is wordt het verpakt in blaasjes om 
vervoer te worden naar de plasmamembraan of naar het Golgi - apparaat. 
Glad endoplasmatisch reticulum (GER) is niet voorzien van ribosomen. Het GER 
wordt geassocieerd met de synthese van membraan-lipiden. 

Het endoplasmatisch reticulum helpt eveneens de cel te compartimenteren zodat 
concentratiegradiënten, nodig voor bepaalde biochemische reacties, kunnen 
aangelegd worden. 




Figuur 60: voorstelling van het endoplasmatisch reticulum 
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Figuur 61: electronenmicroscopische voorstelling van het RER, met een afwisseling 
van de plasmatische en niet-plasmatische fasen. De ribosomen bevinden zich aan de 
plasmatische kant van de membranen. 



1 .6.5 Het Golgi - apparaat (dictyosomen) 

Dictyosomen ( 

Figuur 62) zijn platte, door dubbele membranen begrensde, holten (cisternen) die in 
de vorm van pakketjes boven elkaar zijn gestapeld. In actieve toestand worden aan 
de randen van het buizensysteem kleine blaasjes afgescheiden ( Golgi vesiculi). Op 
deze wijze wordt een deel van de inhoud van de cisternen in een "blaasje" verpakt en 
vervoerd naar andere delen van de cel. 

De begrippen dictyosoom en Golgi-apparaat (of Golgi-lichaam) worden vaak als 
synoniemen gebruikt. Dit is echter niet volledig correct. Een Golgi-apparaat is in feite 
een vrij complexe structuur bestaande uit dictyosomen. Dergelijke ingewikkelde 
structuren worden echter zelden gevormd in een plantencel. 

De functies van dictyosomen zijn vrij divers en vaak cel gebonden. Algemeen wordt 
aangenomen dat de functie van dictyosomen in verband staat met secretie. De in het 
ER opgestapelde producten komen via permanente verbindingen of via tijdelijk 
gevormde secretieblaasjes in de Golgi-cisternen terecht. Binnen de cisternen worden 
de opgenomen chemische moleculen gewijzigd of omgezet worden tot meer voor de 
cel bruikbare verbindingen. De moleculen worden vervolgens verpakt in de Golgi- 
blaasjes en verzonden naar hun uiteindelijke bestemming, vb. secretie van enzymen 
door een kliercel ( 




Figuur 63). Dictyosomen kunnen 
enkelvoudige suikers ombouwen tot 
polysachariden die als bouwstenen voor 
de celwand aangewend worden. 
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Figuur 62: elektronenmicroscopische voorstelling van het Golgi-complex met duidelijk 
te onderscheiden dictyosomen 




Figuur 63: secretie van enzymen door een kliercel. 1 Dictyosoom, 2 Golgi-blaasjes 
gevuld met enzymen, 3 afgifte aan het celoppervlak 

1.6.6 Lysosomen 



76 



In het cytoplasma zwerven ook kleinere blaasjes rond die enzymen bevatten met een 
afbrekende werking. Deze lysosomen, letterlijk oplossende lichamen, spelen een 
belangrijke rol in de cel. Ze kunnen allerhande resten opruimen, maar ook 
opgenomen partikels verteren, vb. bij fagocytose. Lysosomen zijn ook 
verantwoordelijk voor de afbraak van versleten cellen (Figuur 64). 




Figuur 64: rol van de lysosomen in het fagocytoseproces. 1 vorming van een 
voedselvacuole, 2 lysosoom, 3 versmelting tot 4 verteringsvacuole 
1.6.7 Vacuole 

Naar het einde van de embryonale fase van de cel worden door wateropname 
meerdere vacuolen gevormd. Na samenvloeiing vormen ze de centrale vacuole 
gescheiden van de rest van het cytoplasma door de tonoplast. De tonoplast is semi- 
permeabel zodat de vacuole kan dienst doen als osmotische eenheid. Om de 
osmotische waarde van de vacuole niet te hoog te laten worden, worden 
onoplosbare verbindingen of osmotisch niet-actieve macro-moleculen gevormd. 

De centrale vacuole kan tot 90 % van het celvolume innemen en kan al of niet 
doortrokken zijn met cytoplasmatische verbindingen. De in verhouding reusachtige 
vacuolen van planten spelen een belangrijke rol in de groei, met name de 
celstrekking, en de stevigheid van de cel. 

De vacuole is vaak kleurloos en bevat een waterachtig vloeistof (=celvocht). Zo 
komen binnen het celvocht microscopisch zichtbare structuren voor zoals kristallen, 
eiwitten en zetmeel. De samenstelling kan sterk wijzigen tijdens de ontwikkeling van 
de cel. Zo bevatten cellen van zaden veel zetmeel en eiwit, terwijl de concentratie 
aan K + - ionen dagelijks kan wijzigen. 
Volgende stoffen kunnen opgelost voorkomen in het celvocht; 

- minerale zouten: nitraten, chloriden, fosfaten,... 

- organische zuren: appelzuur, wijnsteenzuur, citroenzuur,... 

- gluciden: glucose, fructose, sacharose, inuline 

- Aromatische stoffen: tanninen, anthocyanen,... 
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- Lipiden 

- Eiwitten 

- Alkaloïden: nicotine, cafeïne, atropine, cocaïne,... 

De cel stockeert binnen de vacuole eveneens afvalstoffen. Daarenboven worden 
"afgedankte" celorganellen opgenomen in de vacuole om afgebroken te worden tot 
de elementaire componenten. Deze worden nadien gerecycleerd. Zo kunnen er vb. 
uit een herfstblad heel wat bruikbare stoffen gerecupereerd worden, alvorens het 
afvalt. 

Zowel bij planten als bij dieren worden ook kleinere vacuolen aangetroffen. Die 
kunnen voor allerhande taken door de cel gebruikt worden. Opslag van stoffen, 
opname van vloeistoffen (pinocytose) of vaste partikels (fagocytose), transport van 
celproducten, zijn slechts enkele mogelijkheden. Vacuolen die door instulpingen van 
het plasmamembraan gevormd worden, worden aangeduid met de term endosomen 
(Figuur 65). 

© l 

© 

J 

Figuur 65: het opnemen van vetdruppeltjes door pinocytose: vorming van 
endosomen. 

1.6.8 Het kernomhulsel 

Deze structuur wordt nog vaak met de term 'kernmembraan' aangeduid. Dat geeft de 
indruk dat de celkern, net zoals de vacuole, door een eenheidsmembraan omgeven 
is. Bij de kern is de structuur echter ingewikkelder. Het binnenste deel van het ER 
vormt een aantal plooien welke dicht bij elkaar aansluiten. Ze vormen samen een 
dubbel membraan dat het gehele centrale deel van de cel omgeeft. In feite vormt de 
kern gewoon het centrale celcompartiment. De ruimte tussen de beide membranen 
sluit aan met de ruimten in het ER: de kern is daardoor rondom omgeven door een 
niet-plasmatische fase. Toch blijft de kerninhoud in verbinding met het plasma van 
de cel via een groot aantal openingen: de kernporiën. Hier sluiten binnen- en 
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buitenmembraan van het kernomhulsel op elkaar aan. Via de kernporiën worden er 
continu celproducten uitgewisseld. Bekend is vb. hoe vanuit de centrale genenbank 
berichten naar de ribosomen gestuurd worden. 

1.7 De celinhoud 



Binnen het plasmamembraan bevindt zich de celinhoud, wat wordt aangeduid met de 
term cytoplasma. Het cytoplasma vult de plasmatische fase van de cel op. Er kan 
onderscheid gemaakt worden tussen het structuurloos grondplasma of cytosol en 
een groot aantal structuren met een bepaalde vorm ( 
Figuur 66). 




Figuur 66: een typische plantencel. 1 grote vacuole, 2 porie, 3 glad ER, 4 kern, 5 
mitochondriën, 6 Golgi-apparaat, 7 cytoplasma, 8 chloroplast, 9 celmembraan, 10 
celwand, 11 leucoplast, 12 ruw ER 

1.7.1 Het cytosol 

De ganse ruimte tussen de membraanstructuren in worden opgevuld met een 
colloïdale massa, die de basissubstantie van de cel vormt. Ze bevat water, maar ook 
eiwitten en ionen. Bovendien zijn er eveneens oplosbare sachariden en een hele 
reeks andere organische verbindingen terug te vinden, welke een rol spelen in de 
talrijke stofwisselingsreacties die zich in het plasma afspelen (zie deel III Fysiologie). 
Andere zeer belangrijke stoffen zijn de nucleïnezuren, die als boodschappers 
fungeren tussen de kern en de ribosomen. 
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1.7.2 De cytoplasmastructuren 

Dit zijn celorganellen die geen membraan bezitten, maar wel een vaste vorm hebben. 
Ze worden door de cel in het plasma gevormd door chemische bestanddelen op een 
bepaalde manier te groeperen. De eerder behandelde membranen worden ook op 
die manier gevormd, maar vertegenwoordigen een grensvlak tussen de plasmatische 
en de niet-plasmatische fase, terwijl de hier bedoelde structuren in de plasmatische 
fase voorkomen. 

Het gaat hier in de eerste plaats om de ribosomen. De andere structuren, zoals vb. 
de microtubuli, spelen allemaal een rol als een soort steun- en bewegingsapparaat 
van de cel. Ze worden aangeduid met de term cytoskelet. 

7. 7.2. 1 De ribosomen 

Ribosomen zijn in grote aantallen aanwezig in het plasma. Het zijn kleine korreltjes 
(diameter 15-25 nm) opgebouwd uit een grote en een kleine subeenheid. Ze kunnen 
vrij in het plasma voorkomen en worden dan cytoplasmatische ribosomen genoemd. 
Andere ribosomen zitten met de grote subeenheid aan de plasmatische kant van het 
ER vast; dit zijn de ribosomen van het RER of de reticulaire ribosomen. Actieve 
ribosomen zijn groepsgewijs met elkaar verbonden door een molecule m-RNA en 
vormen zo de polysomen. 

Ribosomen zijn opgebouwd uit het r-RNA, dit is het ribosomaal RNA, en uit eiwitten. 
Actieve ribosomen vormen de plaats waar de eiwitten uit de aminozuren 
gesynthetiseerd worden. Het m-RNA bevat de informatie voor het aantal de volgorde 
en de aard van de aminozuren voor elk specifiek eiwit. De gevormde eiwitten blijven 
in het plasma, of worden doorheen het membraan aan de cisternen van het ER 
doorgegeven. 

7. 7.2.2 Het cytoskelet 

Cellen kunnen allerlei vormen hebben. De vele organellen die in de cel voorkomen, 
lijken een Vaste' plaats te hebben. Men kan zich afvragen hoe cellen hun vorm 
kunnen behouden en waarom de celinhoud niet bezinkt onder invloed van de 
zwaartekracht. De geordende bewegingen van de verschillende 
membraanstructuren, vb. bij secretie, en van de chromosomen bij de celdelingen 
doen eveneens vragen rijzen. 

Onderzoek heeft aangetoond dat de hele cel doorweven is met een wirwar van 
buisvormige structuren, welke zijn opgebouwd uit tubuline (een eiwit) en welke 
worden aangeduid met de term microtubuli. De microtubuli zijn voorname 
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bouwelementen in de plantencel waardoor hierboven genoemde bedenkingen 
kunnen verklaard worden. 

7.7.3 De celkern of de nucleus 

Net zoals het plasmamembraan het cytosol omgeeft, is er binnen het kernomhulsel 
een structuurloos plasma aanwezig, het kernplasma of het karyoplasma, met daarin 
vaste structuren. Via de kernporiën staat het kernplasma in verbinding met de rest 
van het cytosol. De samenstelling van het kernplasma is verschillend van het cytosol 
omdat er andere stofwisselingsreacties plaatsvinden. 

In de kern is een netwerk van draden, de chromatinedraden of chromonemata 
aanwezig. Deze zijn opgebouwd uit nucleïnezuren, nl. het DNA, en uit eiwitten. 
Tijdens de celdeling ontstaan uit die chromonemata de chromosomen. Het DNA is bij 
alle levende wezens de drager van de overerfbare informatie. 

In de celkern kan men één of enkele kleinere vormen waarnemen. Deze worden de 
kernlichaampjes of de nucleoli genoemd. Ze hebben een diameter van ca. 2 \xm. 
Binnen de nucleoli is een stukje DNA terug te vinden. De nucleoli produceren aan 
een hoog tempo r-RNA, dat in het plasma gebruikt wordt voor de opbouw van nieuwe 
ribosomen. 

1.7.4 Levende celorganellen 

Een aantal belangrijke celstructuren is door een dubbel membraan van de rest van 
het plasma gescheiden. Er bestaat geen enkele verbinding tussen het buitenste en 
het binnenste membraan, dit in tegenstelling met het kernomhulsel. Het binnenste 
van deze celorganellen is dus niet continu met de plasmatische fase van de cel en is 
er door de niet-plasmatische fase van gescheiden. Het feit dat deze organellen eigen 
DNA en ribosomen bevatten, maakt hen heel apart. Ze kunnen daardoor vb. 
bepaalde enzymen produceren, die nergens anders in de cel worden aangetroffen en 
waardoor ze specifieke reacties kunnen uitoefenen. 

Omdat ze zichzelf vermenigvuldigen en niet door de cel worden opgebouwd, lijken ze 
als het ware een eigen leven binnen de cel te leiden. 

De meest bekende organellen die tot deze categorie behoren, zijn de mitochondriën, 
die in alle cellen worden aangetroffen. Andere gelijkaardige celstructuren zijn de 
zogenaamde plastiden. Plastiden komen echter uitsluitend voor in plantaardige 
cellen. 

1 . 7.4. 1 De mitochondriën 

Reservestoffen als suiker en zetmeel bevatten wel veel energie, doch in een vorm 
die onbruikbaar is voor de plant. Indien de plant gebruik wil maken van de 
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opgeslagen energie dienen deze reservestoffen afgebroken en omgezet te worden 
naar nieuwe chemische verbindingen die uiterst reactief zijn en de opgeslagen 
energie gemakkelijk vrijstellen (vb. het adenosinetrifosfaat, ATP). Dit 
omzettingsproces, de ademhaling (aërobe oxidatie van energierijke verbindingen), 
grijpt plaats binnen de mitochondriën ( 
Figuur 67). 

Mitochondriën (diameter van 1 \im en lengte van 1 tot 5 \im zijn door een dubbel 
membraan gescheiden van het cytoplasma. De ruimte binnen het mitochondrion 
wordt opgevuld met een min of meer vloeibare, veel eiwitten bevattende substantie 
(= matrix of stroma). Het buitenmembraan is vlak, terwijl het binnenmembraan 
voorzien is van een aantal diep in de matrix dringende membraanplooien (cristae 
mitochondriales). Daardoor ontstaat een zekere compartimentering binnen de 
mitochondriën. 

De cristae membranen zijn een complex systeem. Ze zijn bezet met grote aantallen 
op kleine steeltjes staande bolletjes, de oxysomen. In deze partikels bestaande uit 
lipoproteïnen en structureel eiwit zijn enzymecomplexen i.v.m. de ademhaling 
gelokaliseerd. De enzymen van de ademhaling en de daaraan gekoppelde 
oxydatieve fosforylatie (ATP-productie) zijn naast elkaar gerangschikt zodat 
intermediaire producten kunnen doorgegeven worden aan het volgende enzym 
(Figuur 68). 

Mitochondriën bevatten DNA (mtDNA) en ribosomen, wat een meervoudige 
complexe rol van deze organellen doet vermoeden. 




Figuur 67: elektronenmicroscopische foto van een mitochondrion 




Figuur 68: bouw van een mitochondrion 
7. 7.4.2 De plastiden 



In embryonale cellen komen proplastiden voor. Proplastiden bezitten geen vaste 
vorm en afmetingen maar zijn al wel omringt door een dubbel membraan. Centraal 
komt een progranum voor (= een reeks korrels). Bij de celdifferentiatie evolueren de 
proplastiden naar plastiden. 

Plastiden zijn ovale, door een dubbel membraan omgeven, organellen die diverse 
functies kunnen vervullen. Plastiden bezitten evenals mitochondriën DNA (ctDNA) en 
ribosomen. 

De plastiden kunnen onderverdeeld worden in 2 groepen: 

- de kleurloze leucoplasten 

- de pigment bevattende chromatoforen 

Binnen de leukoplasten worden reservestoffen afgezet. Men onderscheidt 2 soorten 
leukoplasten: wanneer zetmeel wordt gestockeerd spreekt men van amyloplasten; 
indien oliën en vetten voorkomen wordt de benaming elaioplasten gebruikt. 

De chromatoforen worden opgesplitst in chloroplasten (bladgroenkorrels) welke 
chlorofyl bevattend en dus fotosynthetisch actief zijn (Figuur 69) en chromoplasten 
wel pigmenten bevattend doch geen chlorofyl. 

Wanneer de structuur van een chloroplast ( 

Figuur 70) van naderbij onderzocht wordt, valt onmiddellijk de gelijkenis met 
mitochondriën op. Ze zijn meestal wel groter (ca. 5 urn), maar ze hebben eveneens 
een glad buitenmembraan en een geplooid binnenmembraan. Een belangrijk verschil 
is de manier waarop dat binnenmembraan geplooid is. De instulpingen zijn namelijk 
veel talrijker en uitgebreider, zodat het hele binnenste van de chloroplast ermee 
gevuld is. 

De instulpingen vormen platte membraanblaasjes, de thylakoïden, die vaak tot hele 
hopen opgestapeld liggen. Een dergelijke stapel thylakoïden wordt aangeduid met de 
term granum. De membraaninstulpingen dragen bolvormige partikeltjes die uitsteken 
in de matrixruimte. Aan de membraaneiwitten van de thylakoïden zijn 
chlorofylmoleculen gebonden. Deze zijn verantwoordelijk voor de opvang van de 
lichtenergie en geven de chloroplast zijn karakteristieke groene kleur. De 
zogenaamde donkerreacties, die C0 2 uiteindelijk zullen reduceren tot suiker, 
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gebeuren eveneens met behulp van enzymen die aan het thylakoïdmembraan 
gebonden zijn. 



Figuur 70: bouw van een chloroplast, 1 de grana bestaan uit stapeltjes thylakoïden 2. 
1.7.5 De levenloze insluitsels 

De levenloze insluitsels zijn niet, of slechts passief betrokken bij de levensprocessen. 
De voornaamste zijn: 

- Reservestoffen: Zetmeel, oliën en vetten. Voornamelijk in bollen, knollen, 
zaden en wortelstokken 

- Excretie- en secretieproducten: dit zijn respectievelijk uitscheidings- en 
afscheidingsproducten. Vb. etherische oliën, looistoffen, rubber,... 

- Kristallen: Calciumoxalaat is het meest voorkomende kristal. Andere kristallen 
zijn meestal schadelijk (vb. nierstenen). 





Figuur 69: elektronenmicroscopische foto van 
een chloroplast 
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1 .8 Vragen bij de leerstof 

1 . Wat zijn de belangrijkste anatomische verschilpunten tussen plantencellen en 
dierlijke cellen? 

2. Omschrijf het ontstaan van de celwand. Illustreer aan de hand van schematische 
tekeningen. Omschrijf in dit verband ook de functionele rol van het Golgi- 
apparaat. 

3. Op welke manier kunnen naburige cellen met elkaar materiaal uitwisselen? Welke 
structuren in het cytoplasma spelen hierin een belangrijke rol? Weerleg je 
antwoord. 

4. Omschrijf de anatomische bouw van een eenheidsmembraan. Leg ook uit op 
welke manier dit membraan functioneert en welke componenten een belangrijke 
rol spelen in de werking van dit membraan. 

5. Eiwitten zijn noodzakelijke componenten voor de opbouw van het 
plasmamembraan. Op welke manier komen deze eiwitten terecht in het 
plasmamembraan? Welke verschillende celstructuren en/of celorganellen zijn 
hierbij noodzakelijk. Leg ook uit waarom. 

6. Welke functionele rol heeft de vacuole in de plantencel? 

7. Leg de bouw en de werking uit van de mitochondriën. 

8. Leg de bouw en de werking uit van de chloroplasten. 
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2. HYSTOLOGIE 



2.1 Inleiding 

Bij het ontstaan zijn de cellen alle ongeveer gelijk van vorm en min of meer bolvormig 
in hun ontwikkeling beginnen sommige cellen in een bepaalde richting uit te groeien 
en zo ontstaan er zeer veel verschillende vormen van cellen. 

Groepen van cellen die zich van andere celgroepen onderscheiden, hetzij door hun 
vorm of hun functie, hetzij door allebei noemt men weefsels. De studie van deze 
weefsels wordt aangeduid met de term hystologie. 

Is het uitzicht van de samenstellende cellen tamelijk eenvormig en de functie ervan 
gelijkaardig, dan spreekt men van een enkelvoudig weefsel. Maar meestal verenigen 
enkelvoudige weefselelementen zich tot samengestelde weefsels (vb: vaatbundels). 

De weefsels kunnen ingedeeld worden in ongedifferentieerde deelweefsels 
(meristemen) en gedifferentieerde permanente weefsels. 

Bij deze permanente weefsels onderscheidt men 

1 . grondweefsel parenchym 

2. steunweefsel = mechanisch weefsel 

3. dekweefsel dermaalweefsel 

4. geleidings- transportweefsel 

5. klierweefsel = secretorisch weefsel 

De studie van de weefsels noemt men de weefselleer of de histologie. 

2.2 Ongedifferentieerde weefsels 

2.2.1 Specifieke kenmerken van deelweefsels of meristeemweefsel 
(vormingsweefsel) 

Planten groeien door de productie van nieuwe cellen en door celstrekking, een 
proces dat zich afspeelt onmiddellijk na de celdelingszone. 

Wanneer een embryo zich ontwikkeld tot een kiemplant zullen de samenstellende 
cellen zich niet eindeloos verdelen, weldra blijven de delingen beperkt tot bepaalde 
zones, waar de deelweefsels (meristemen of vormingsweersel) liggen. 
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Op andere plaatsen zullen deze cellen zich strekken, zich differentiëren en uitgroeien 
tot blijvende of permanente weefsels: de celstrekkingszones. 
Aan het einde van de winter zijn in de okselknoppen van de bomen de celdelingen al 
grotendeels gebeurd. Daar alleen nog de celstrekking moet plaatsvinden, kan het 
ontluiken zo snel plaatsvinden. 

Embryonale of meristematische cellen evolueren naar volwassenweefsel via een 
determinatie - en differentiatiezone. De celstrekking en de ontwikkeling van de 
centrale vacuole grijpen plaats ter hoogte van de determinatiezone, terwijl in de 
differentiatiezone de cel voorzien wordt van haar definitieve functie (Figuur 71). 



Figuur 71 : evolutie van een meristematische cel. 1 celkern, 2 cytoplasma, 3 vacuole, 
4 tonoplast, 5 celwand 

Kenmerken van deelweefsels: 

- Isodiametrische cellen met een dunne celwand 

- Geen intercellulaire ruimten 

- Grote celkern in verhouding tot de afmetingen van de cel 

- Het cytoplasma neemt veel ruimte in beslag, want de vacuolen zijn nog zeer 
klein 

- Geen plastiden, eventueel proplastiden 

- Geen kristallen 

2.2.2 Soorten meristematisch weefsel 

Naar ligging kan het meristematisch weefsel onderverdeeld worden in apikale - , 
axillaire (of oksel) -, intercallaire -en laterale meristemen. Vaak wordt een meristeem 
een groeipunt of een apex genoemd. 

Apikale meristemen zorgen voor de vorming van de primaire weefsels van stengel en 
wortel. Ze kunnen ontstaan uit één topcel (bv. varens) of uit meerdere initiaalcellen 
(bv. zaadplanten). Apikale meristemen worden eveneens aangeduid als 
vegetatiepunten of promeristemen (ev. oermeristemen). 
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Axillaire meristemen zorgen voor de vorming van zijscheuten. Vaak komen ze voor in 
de oksel van bladeren. Men spreekt dan ook van een okselscheut en van een draag - 
of dekblad. 

Intercallaire meristemen zijn terug te vinden bij grassen. Een vegetatieve grasscheut 
bestaat bij de meeste van onze grassoorten uit een zeer korte as, waarop de 
bladeren dicht tegen elkaar staan ingeplant, en met aan de top van die as, het 
intercallair meristeem. De bladeren omsluiten elkaar stevig zodat een schijn - of 
pseudestengel ontstaat. De nieuwe bladeren en zijscheuten ontstaan aan de basis 
van het intercallair meristeem en priemen door het centrum van de schijnstam naar 
de buitenlucht. Op deze wijze zit de scheutapex bij een vegetatieve scheut goed 
beschermd tussen de bladscheden en dicht bij de grond. Bij deze bladspruiten blijft 
de apex beneden de hoogte waarop gemaaid of gegraasd wordt. Bij de uitbating 
wordt dus alleen de schijnstengel verwijderd, zodat de scheut kan doorgaan met de 
vorming van nieuwe bladeren. 

Laterale meristemen (bv. het cambium) staan in voor de secundaire of dikte groei bij 
dicotyle planten. 

Verder dient men een onderscheid te maken tussen primaire en secundaire 
meristemen. Primaire meristemen zijn een verderzetting van de meristematische 
zones van het embryo. Secundaire meristemen ontstaan door dedifferentiatie van 
volwassen cellen. Apikale -, intercallaire -, oksel - en in sommige gevallen laterale 
meristemen zijn primair, terwijl het fellogeen (vormt het secundair 
bedekkingsweefsel) en adventief meristemen (vormen zgn. adventief takken) 
secundair van oorsprong zijn. 

Opmerking 

De remming opgelegd door de stengeltop aan de axillaire knoppen noemt men apikale dominantie. 
Het plantenhormoon auxine, gevormd door het apikale meristeem, remt het uitlopen van de 
zijdelings geplaatste knoppen. Het wegnemen van het apikaal meristeem (bv. door snoeien) laat 
de productie van auxine wegvallen en bevordert het uitlopen van de axillaire knoppen tot 
zijscheuten. Axillaire knoppen kunnen eventueel zelf door de productie van andere 
plantenhormonen (gibberilline en cytokinine) de apikale dominantie doorbreken. 
Apikale dominantie bepaald in hoge mate de vorm van een plant: planten met een zeer sterke 
apikale dominantie groeien steil en onvertakt op (stamvorming), terwijl planten met een eerder 
zwakke apikale dominantie een "struikachtig" uitzicht krijgen. 

Volledig gebrek aan apikale dominantie kan optreden door infectie van schimmels en 
mycoplasmen. Dergelijke aantastingen leiden tot zgn. heksenbezemvorming. 



Naar hun oorsprong kan onderscheidt gemaakt worden tussen twee soorten 
deelweefsels: 

Primaire meristemen, oermeristemen of promeristemen die door ononderbroken 
delingen voortkomen uit de cellen van het embryo; vb. de tomperistemen van de 
wortels en stengels, de meristemen aan de knopen van grassen. Deze primaire 
meristemen zorgen voor de lengtegroei van de plantedelen. 
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Secundaire meristemen ontstaan uit cellen die na differentiatie hun delingsactiviteit 
hernemen, zoals de cambia die functioneren bij de diktegroei, ofwel uit permanente 
cellen die opnieuw meristematisch worden zoals de wondmeristemen (sluit 
plantenwonden), het meristeem van de zijwortels, enz. 

2.2.3 Groei van de worteltop 

Boven het wortelmutsje ligt het promeristeem ( 
Figuur 72) waar de delingsactiviteiten plaatsvinden. 

In de volgende zone vindt de celstrekking plaats waardoor de wortel zich verder in de 

grond werkt. De volgroeide cellen hebben een grote, centrale vacuole. 

Iets hoger begint de celdifferentiatie. In deze zone zijn eveneens de eerste 

transportkanalen terug te vinden. Er zijn m.a.w. al enkele weefsels gevormd die 

zorgen voor de opname en transport van water en opgeloste anorganische 

voedingsstoffen. 




Figuur 72: overlangse doorsnede van een worteltop van Zea mais. 1 wortelmutsje, 2 
initiale cellen, 3 epidermis, 4 schors (cortex), 5 centrale cilinder, 6 endodermis 

Apicale meristemen (apex = top) ontwikkelen zich zelden uit één enkele cel, meestal 
uit een groepje initiaalcellen. Naar onder toe produceert dit promeristeem 
voortdurend nieuwe cellen voor het wortelmutsje. De buitenste, oude cellen 
verslijmen en geven stoffen af waardoor het doordringen in de bodem in de hand 
gewerkt wordt. Ook beschermt het wortelmutsje de erg kwetsbare meristemen. 
De epidermis (dekweefsel) ontstaat uit randcellen van het promeristeem. 
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Meer naar binnen gelegen cellen van het promeristeem vormen zich om tot 
cortexmeristeem. Deze zullen door delingen de schorscellen produceren. Centraal 
gelegen cellen van het promeristeem vormen de centrale cilinder die de 
transportvaten zal omvatten, vandaar de naam vasculair meristeem. 
Door celdelingen en celdifferentiatie ontstaat een jonge wortel met een centrale 
cilinder, een schors, een epidermis en een wortelmutsje. 

2.2.4 Groei van een stengeltop 

Het topmeristeem van een stengel is ingewikkelder dan de bouw van een wortel. 
Weer vormen initiaalcellen het promeristeem. Dat wordt verdeeld over een buitenste 
laag, de tunica, en het grootste deel van het apicale meristeem, het corpus. Uit de 
cellen van de tunica worden vooral de epidermis van stengel en blad gevormd. Het 
flankmeristeem bestaat uit de buitenste cellagen van het corpus. Daaruit wordt het 
vulweefsel van stengel en blad gevormd, terwijl het ribmeristeem instaat voor het 
transportweefsel (Figuur 73). 

Onder het topmeristeem begint de zone van de celstrekking. De cellen krijgen 
vacuolen en delen zich niet meer. In een ringvormige zone, tussen schors en merg, 
behouden bepaalde cellen hun delingsvermogen. Ze vormen door deling strengen 
van smalle, lange cellen: het procambium. 




Figuur 73: overlangse doorsnede van de stengeltop van een siernetel. 1 tunica, 2 
corpus, 3 flankmeristeem, 4 ribmeristeem 

Stengels van grassen, duizendknopen en paardenstaarten zijn zeer duidelijk geleed. 
Dat hebben ze te danken aan intercallair meristeem boven de knopen. Daardoor 
worden de internodia verlengd. 
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2.2.5 Bladaanleg 



Het blad ontstaat zijdelings uit een bultje aan de stengelapex: het bladbeginsel. Aan 
dat knopje ontstaan randmeristemen. Daaruit worden zowel de bladsteel als de 
bladschijf gevormd. Gelobde knopjes groeien uit tot enkelvoudige bladeren met diepe 
insnijdingen of tot samengestelde bladeren (Figuur 74). 

Vanuit de procambiumstrengen buigen één of meer vertakkingen af naar het 
bladbeginsel. Het zijn bladspoorbundels die samen het bladspoor vormen. Als de 
stengelapex groeit, worden telkens nieuwe bladbeginsels aangelegd. De schikking 
van die bladsporen bepaalt de bladstand (Figuur 75). 

De bladaanleg van monocotylen verschilt slechts in details van die van de dicotylen. 
Er worden geen randmeristemen gevormd en het bladbeginsel is zeer breed. Soms 
omgeeft het zelfs de stengelas. Daaruit groeien dan stengelomvattende bladeren vb. 
van grassen. 




Figuur 74: overlangse doorsnede van een stengeltop. 1 epidermis, 2 promeristeem, 3 
bladbeginsel, 4 procambiumstrengen, 5 centrale cilinder 




Figuur 75: stengeltop met 1 bladsporen en 2 bladvensters 
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2.3 Permanente weefsels 



2.3.1 Het grondweefsel of parenchym 

Parenchymweefsel vormt het hoofdbestanddeel van kruidachtige planten. 
Parenchymcellen zijn min of meer isodiametrisch, eventueel wat uitgerekt in de 
groeirichting. De parenchymcellen bezitten slechts primaire wandverdikkingen (dus 
zeer dunne wanden) met gewone stippels. De parenchymcellen zijn verder uitgerust 
met één grote centrale vacuole. Door de turgordruk speelt het parenchym een rol bij 
de stevigheid van de plant. 

Parenchym kan naargelang de ligging diverse namen krijgen. Zo spreekt men van 
merg-, schors-, blad- en houtparenchym. Tevens kan men het parenchym indelen 
naar de functie. Het parenchym is immers fysiologisch sterk actief. Volgende speci- 
fieke taken kunnen onderscheiden worden: 

1 .Chlorenchym. Dit parenchymweefsel is rijk aan chloroplasten en staat in voor de 
fotosynthese. Chlorenchym wordt vooral aangetroffen in het blad, maar ook in de 
stengel. 

2.Aërenchym. Parenchymatisch weefsel dat rijk is aan intercellulaire holten en dienst 
doet als verluchtings- of uitwisselingsweefsel (bv. het sponsweefsel in het blad) 
(Figuur 76). 




Figuur 76: aërenchym van kalmoes {Acorus calamus). o. oliecel, I. luchtholte. 

3. Vaak doet het parenchym dienst als voorraadplaats voor reservevoedsel. Het 
reservevoedsel kan worden opgeslagen onder de vorm van zetmeel in plastiden (bv. 
in knollen, wortels en zaden) maar ook onder de vorm van hemicellulosen in de 
primaire wand (bv. in het endosperm van dadelpalm). 

4. Parenchym vervult bij epifyten en cactussen de rol van waterreservoir. 
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Parenchymcellen kunnen eveneens door dedifferentiatie aanleiding geven tot 
secundaire meristemen. 

2.3.2 Het steunweefsel of mechanisch weefsel 

Aanvankelijk levert de turgordruk de nodige steun aan kruidachtige plantendelen, 
maar de meeste bovengrondse plantendelen hebben meer steun nodig. Daarvoor 
zorgen gespecialiseerde cellen en vezels met verdikte wanden: collenchym en 
sclerenchym (Figuur 77). 

2.3.2. 1 Collenchym 

Collenchymcellen zijn levend. Ze bezitten plaatselijk sterk verdikte wanden, die 
bestaan uit cellulose, pectine en hemicellulose. De verdikkingen zijn onregelmatig 
qua dikte. Afhankelijk van de plaats van de celluloseafzettingen kan onderscheid 
gemaakt worden tussen hoekcollenchym en plaatchollenchym. Steeds blijven echter 
niet-verdikte celwanden over zodat de fysiologische uitwisseling met andere cellen 
kan verder gaan. 

De aanmaak van collenchym vraagt vrij veel, cellulose en dus veel glucose. Dit 
impliceert dat de vorming van collenchym de plant vrij veel energie kost. Het is dan 
ook niet verwonderlijk dat de plant vrij zuinig omspringt met de synthese ervan. 

Hoekcollenchym wordt gekenmerkt door celluloseafzettingen in de hoeken van de 
parenchymatische cellen. Eerst wordt een laagje cellulose afgezet, daarna pectine, 
dan weer cellulose enz. Zo ontstaat een gelaagdheid in de celhoeken. De cellen 
hebben een kern, maar omdat ze langgerekt zijn, zijn ze niet gemakkelijk terug te 
vinden in dwarsdoorsneden. Bij kruidachtige planten ligt collenchym dicht bij de 
epidermis. De cellen hebben chloroplasten en nemen dus deel aan de fotosynthese. 
Vandaar dat collenchymweefsel duidelijk levend weefsel is. 
Bij plaatcollenchym vindt de celluloseafzetting plaats op de wanden van de cel. 

Collenchymverdikkingen zijn elastisch zodat de cel eventueel nog in volume kan 
toenemen. In ouder weefsel kan collenchym evolueren naar sclerenchym. Bij 
monocotylen is het collenchym niet gemakkelijk te vinden, aangezien het zeer snel 
wordt vervangen door sclerenchymvezels. 

Collenchym wordt aangetroffen in de periferie van kruidachtige plantendelen die 
buigzaam en rekbaar moeten blijven (bv. stengels, bladstelen, nerven en ranken). 
Mechanisch schudden van de plant heeft een aanzienlijk effect op de hoeveelheid 
collenchym dat afgezet wordt doch niet op de collenchymvorm. 
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2.3.2.2 



Sclerenchym 



Dit weefsel is minder soepel dan parenchym en zal naast steun ook bescherming 
bieden aan kwetsbare weefsels. De cellen van het sclerenchym zijn in volwassen 
toestand dood en bezitten alzijdig met lignine verdikte wanden. De verdikkingen zijn 
gelijkmatig. Sclerenchym is definitief weefsel dat niet meer elastisch is doch heel wat 
meer stevigheid kan verschaffen. 

Sclerenchym komt voor onder 2 vormen: sclerenchymvezels en parenchymcellen. 

Sclerenchymvezels ontstaan uit meristemen. Ze zijn aan de uiteinden toegespitst en 
kunnen een aanzienlijke lengte bereiken. Na het afsterven van de protoplast blijft 
slechts een klein lumen over. Door de sterke verhouting is de buigzaamheid eerder 
gering doch de stevigheid veel groter. 

Bevat de vezel geen of weinig lignine, dat hoort hij bij het floëem: het is een 
bastvezel. Bij hennep kunnen die vezels tot 5,5cm (Cannabis sativa) lang zijn en bij 
vlas (Linum usitatssimus) zelfs 7 cm. Dergelijke lange vezels hebben doorgaans een 
commerciële waarde. Het record wordt gevestigd door het tropische gewas 
Boehmeria nivea, waarin vezels tot 55cm voorkomen. Zij worden rameh genoemd, 
waaruit graslinnen wordt geweven. Bastvezels zijn typisch voor dicotylen. Ze zijn 
flexibel, elastisch en arm aan lignine. Voorbeelden van gekende bastvezels zijn 
jutevezel en de neteldoek waarbij de vezels van de grote brandnetel gebruikt worden 
Harde vezels voelen meestal stijf aan omdat ze veel lignine bevatten. Ze behoren tot 
het xyleem en zijn een belangrijk bestanddeel van hout. Andere vezels kunnen ook 
teruggevonden worden in monocotylen. Enkele tropische plantensoorten leveren 
belangrijke harde vezels. Sisal wordt verkregen uit Agave sisalana, houtwol uit 
Tillandsia usneoides. Niet alle commerciële vezels zijn afkomstig uit stengels. Zo is 
katoen epidermishaar van het zaad van de katoenplant {Gossyium sp.). 

Parenchymcellen (isodiametrische cellen) kunnen in de celwand secundaire verhoute 
verdikkingslijsten vormen. Deze cellen noemen sclereïden of steencellen (Figuur 78). 
Onder de lichtmicroscoop valt de regelmatige gelaagdheid van de secundaire wand 
op. Op dwarse doorsnede zijn duidelijke stippelkanalen zichtbaar. Door deze smalle 
stippelkanalen is er slechts weinig contact met naburige cellen mogelijk: de cel sterft 
af. Volgroeide dode sclereïden worden aangeduid met de term steencellen. Deze 
komen voor in gewelfde houtachtige constructies van de plant (bv. notendoppen, 
pitten van steenvruchten, ...). 




Figuur 77: dwarse doorsnede van 
een stengelhoek van de bijvoet. 1 
epidermis, 2 collenchym, 3 
sclerenchym 



Figuur 78: steencellen uit de stengel van de wasbloem 
2.3.3 Het dekweefsel of dermaal weefsel 

Het bedekkingsweefsel kan men verdelen in primair (epidermis) en secundair 
(periderm) bedekkingsweefsel. 

2. 3. 3. 1 Epidermis 

De epidermis is een één-cellaag dikke, volledig aaneensluitende laag (tussen de 
cellen komen geen intercellulairen voor). De epidermale cellen zijn meestal plat 
(zeker isodiametrisch). De buitenwanden van de epidermiscellen zijn gewoonlijk 
verdikt, terwijl de andere celwanden relatief weinig diktegroei kennen. 

De epidermiscellen kunnen een regelmatige vorm bezitten zoals bij de bladeren van 
monocotylen en de stengel. Bij dicotylen vertonen de zijwanden van de 
bladepidermiscellen een golvend verloop zodat de naast elkaar liggende celwanden 
als puzzelstukken in elkaar grijpen. Dit levert extra mechanische steun op. 

De epidermiscellen bevatten normaal geen chloroplasten (bij varens echter wel). De 
sluitcellen van de huidmondjes zijn wel uitgerust met chloroplasten. De 
epidermiscellen bezitten een vrij grote vacuole waarvan het celvocht door het 
voorkomen van pigmenten gekleurd kan zijn (bv. binnen de bloemstructuur). 

Aan de buitenzijde van de epidermis bevindt zich de cuticula. Deze structuur is een 
afsluitende laag bestaande uit cutine. Cutine wordt als halfvloeibare stof door de 
celwand naar buiten afgescheiden waar het al vrij vlug stolt. De cuticula is dik bij de 
xerofyten en vrij dun bij de hydrofyten Bij sommige planten is de cuticula bedekt door 
een waslaag (bv. erwten). Deze waslaag is opgebouwd uit staaf- of buisvormige 
kristallen. De cuticula heeft als functie het verlies van waterdamp tegen te gaan. 
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Bij de stengel- en vooral bij de bladepidermis komen naast de epidermiscellen met 
een beschermende functie ook cellen voor die instaan voor de gasuitwisseling 
(vooral C0 2 en H 2 0) met de atmosfeer met name de huidmondjes of stomata. Bij de 
bladepidermis staan 1 % van de cellen in voor de gasuitwisseling, terwijl 99 % van de 
cellen instaan voor de bescherming van de periferie van de plant. 

Stomata of huidmondjes bestaan uit 2 sluitcellen die omringd zijn door buur- of 
nevencellen. De sluitcellen bevatten chloroplasten en zijn rijk aan mitochondriën. 
Tevens komen talrijke plasmodesmen voor tussen de sluitcellen en de nevencellen. 

Stomata zijn in feite openingen met regelbare opening. Deze spleetvormige structuur 
wordt verkregen door de speciale bouw van de 2 sluitcellen. De sluitcellen zijn in 
open toestand boonvormig zodat enkel de uiteinden van de sluitcellen elkaar raken. 
De sluitcellen bezitten eveneens verdikte wanden nl. de wanden langs de spleetzijde 
zijn sterk verdikt. De overige wanden zijn niet verdikt. De bouw van de sluitcellen 
staat sterk in verband met de functie van de huidmondjes: bij toenemende turgordruk 
zal de achterwand uitgerekt worden; de wanden grenzend aan de binnenkant kunnen 
door de verdikking de uit zetting niet volgen; het gevolg is dat de versterkte binnen- 
wand naar binnen toe getrokken wordt door de uitzetting van de andere wanden 
daardoor worden de sluitcellen gekromd en ontstaat een spleetvormige opening. 
Door waterverlies gaan de binnenwanden terug dichtvallen en wordt de opening 
gesloten. 

Hierboven is vermeld dat stomata open gaan door verhoging van de turgordruk. 
Verhoging van de turgordruk is enkel mogelijk door verhoging van de waterpotentiaal 
of de osmotische waarde van het vacuolesap. Fotosynthese van de 
sluitcelchloroplasten zou de osmotische waarde kunnen doen toenemen door de 
synthese van osmotisch actieve suikers. Tevens zou de fotosynthese binnen de 
sluitcellen ook nog een andere belangrijke rol vervullen. De door de fotofosforylatie 
verkregen ATP zou gebruikt worden voor de actieve opname van K + -ionen (Figuur 
79). 

Men ziet immers dat bij de opening van de huidmondjes K + -ionen gepompt worden 
van de nevencellen naar de sluitcellen. Daardoor stijgt verder de osmotische waarde 
en wordt meer water aangezogen naar de sluitcellen. Bij het sluiten grijpen de 
omgekeerde processen plaats. 

Stomata komen vooral voor aan de onderziide van het blad (hypostomatisch). Bij 
waterplanten liggen de huidmondjes echter aan de bovenzijde (epistomatisch), terwijl 
bij de monocotylen de huidmondjes langs beide zijden voorkomen (amfistomatisch). 
Tevens kunnen de stomata ingedoken liggen binnen de epidermis (bv. xerofyten) of 
enigszins uitgestulpt zijn boven de epidermis (bv. hydrofyten). 
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Figuur 79: schematische voorstelling van de opening van de huidmondjes 

Uit de epidermiscellen kunnen haren of trichomen ontstaan. Trichomen kunnen 
diverse vormen aannemen en kunnen ééncellig of meercellig zijn. Meestal zitten de 
trichomen met hun basis vrij sterk verankerd in de epidermis. Bij afsterven geven de 
haren de bladeren of de stengel vaak een viltachtig uitzicht. Enkele voorkomende 
haren zijn: sterharen, tafelharen (Chrysanthemum), brandharen (Urtica), klierharen 
{Lamiaceae), papillen (stempelpapil, ...), wolharen, viltharen, schubben, zuigharen 
(Tillandsia), ... 

Brandharen bezitten wel een heel specifieke structuur. Bij aanraking breken ze aan 
een breukvlak af en vormen aldus een vrij scherpe zijde die door de huid van de 
aanraker boort. Door de hierbij uitgeoefende druk op het celvocht in het onderste 
gedeelte wordt celvocht in de huid gespoten. 

Wortelharen die instaan voor de wateropname zijn eveneens uitgroeiïngen van de 
epidermis. Wortelharen bezitten slechts een beperkte levensduur. Wanneer ze 
afsterven verdwijnt ook de epidermis. De epidermis wordt dan op deze plaatsen 
vervangen door een kurkachtige exodermis. 

Algemeen gezien vervult de epidermis een beschermende functie tegen uitdroging 
koude, zonnestraling en eventuele belagers. Tevens bezit de epidermis een aantal 
fysiologische functies (bv. verdamping en water opname regelen). 

2.3.3.2 Periderm 

Het periderm wordt gevormd door het secundair meristeem fellogeen. Het fellogeen 
ontstaat door dedifferentiatie van subepidermimale cellen na beschadiging van de 
epidermis. Het fellogeen vormt naar buiten het felleem (= kurk afzettingen) en naar 
binnen toe het felloderm (= secundair schorsweefsel). 
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2.3.4 Het secretie- of uitscheidingsweefsel 

Verschillende weefsels voeren secretie of excretie uit. Een voorbeeld zijn de 
waterporiën, meestal aan de bladrand gelegen, waarlangs planten bij hoge 
luchtvochtigheid druppelen (guttatie). Bij Oostindische kers, aronskelk en grassen is 
dit fenomeen frequent zichtbaar. Ook nectariën geven stoffen af, waardoor meestal 
bestuivende insecten worden gelokt. 

De meercellige, stervormige epidermisharen van de amberboom leveren een 
gomhars, styrax. 

Zoutmelde geeft zoutsecreterende kliercellen, als ballonachtige topjes op dunne 
meercellige epidermisharen. Door die secretie kan de schorreplant (zeekraal) zich 
handhaven in een zout milieu. De klierharen van tijm, verzonken in de dikke cuticula, 
leveren typische geurstoffen. Bloemblaadjes van jasmijn, roos en lavendel 
produceren etherische oliën, opgehoopt onder de omhooggeduwde en geplooide 
cuticula (Figuur 80). 




Figuur 80: klierhaar op een blad van een tuingeranium. 1 epidermiscel, 2 kliercel, 3 
steelcel 

Inwendig klierweefsel kan zeer uiteenlopende structuren hebben. Zo zijn er 
kristalcellen, waarin soms opvallend grote calciumoxalaatkristallen worden gevormd. 
In harskanalen van conifeernaalden wordt hars aangemaakt. De harsgang is bekleed 
met dunwandige cellen die het hars secreteren. De wand van het kanaal wordt 
verstevigd door dikwandige, niet-verhoute schedecellen. Het hars wordt in de plant 
vervoerd via verticale kanalen met radiale verbindingen (Figuur 81). 

Gomvorming is een transformatie van celwandmateriaal, waarbij ook zetmeelvorming 
een rol speelt. In het hout van kerselaar kunnen bijvoorbeeld holten ontstaan zijn 
door het afbreken van celwanden. Die holten blijken dan opgevuld te zijn met gom. 
Bij sommige acaciasoorten wordt Arabische gom gevormd in de kurklaag. Dikwijls is 
de gomproductie een reactie op een verwonding. 

Sommige planten zoals wolfsmelk, paardenbloem, papaver, stinkende gouwe en 
rubberplant verliezen melksap bij verwonding. Het bevat veel stoffen zoals suikers, 
latex, hars, eiwitten en enzymen. Het melksap sluit de verwonding af. 
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Melksapcellen ontstaan in meristemen. Ze groeien aan en vertakken altijd. 
Melkkanalen ontstaan door celversmelting zoals houtvaten. Ongelede melkkanalen 
zijn bijvoorbeeld zichtbaar in bladeren van maagdenpalm en hennep. Gelede 
melkkanalen liggen bijvoorbeeld in bladeren van stinkende gouwe en maanzaad. 




A B 

Figuur 81: klierweefsel. A. Harskanaal in een dennennaald, omgeven door een 
sclerenchymschede, B. olieklier uit de schil van een citroen. 

2.3.5 Het geleidingsweefsel of transportweefsel 

Het geleidingsweefsel van de plant bestaat uit het watertransportweefsel of het 
xyleem en het voedingstransportweefsel of het floëem. Xyleem en floëem vormen 
samen het vasculair systeem van de plant. Planten uitgerust met een dergelijk 
transportweefsel noemt men vasculaire planten. 

2.3.5. 1 Xyleem (houtweefsel) 

Het xyleem is transportweefsel, dat verhout wordt door de vorming van lignine. 
De bestanddelen van het xyleem of het houtweefsel zijn meestal hard en dikwandig. 
Het xyleem bevat naast tracheïden en tracheeën (de eigenlijke transportelementen) 
ook xyleemvezels en xyleemparenchym. De tracheïden, tracheeën en vezels 
bestaan uit dood materiaal, terwijl het xyleemparenchym is opgebouwd uit levende 
cellen. Het parenchym voorkomend binnen het xyleem vormt wel een uitzondering. 

Via het xyleem vindt de stijgende sapstroom (water met daarin opgeloste 
anorganische bestanddelen) plaats van wortel tot blad. 

Primair xyleem ontstaat in de topmeristemen terwijl secundair xyleem wordt gevormd 
door vasculair meristeem, dat hier cambium heet en instaat voor diktegroei (zie 
Hoofdstuk 5 - De anatomische bouw van de kruidachtige stengel). 

■ Tracheïden 

Tracheïden zijn lange, spitsuitlopende cellen zonder protoplasma en kern. De door 
sclerenchym verdikte wanden omsluiten een vrij groot lumen. De lignine-afzettingen 
kunnen ring- (jong weefsel), spiraal- of netvormig zijn. Bij oudere tracheïden is met 
uitzondering van de stippels de ganse wand gelignificeerd (Figuur 82). 
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Figuur 82: diverse tracheïden-types 



Bij tracheïden met ring- of spiraalvormige wandverdikkingen kan water via de niet 
verdikte wanddelen tot in het lumen geraken. Wanneer de tracheïden volledige 
dwarswanden hebben, dient het watertransport te gebeuren door de stippels. Vooral 
de schuinstaande wanden zijn zeer sterk doorboord met hofstippels (Figuur 83). Het 
is evident dat de stippels van de naburige cellen op dezelfde hoogte voorkomen. Bij 
Gymnospermae zijn de wanden uitgerust met hofstippels. De tracheïden staan 
eveneens in verbinding via stippels met de peranchymale componenten van het 
xyleem. Gymnospermae en Pteridophyta beschikken enkel over tracheïden om hun 
watertransport te verrichten. 



Figuur 83: een doorgesneden hofstippel in naaldboomhout 
■ Tracheeën 

Vaten zijn fusies van dode cellen die longitudinaal met elkaar in verbinding staan, 
hetzij door een open wand (enkel een ringvormige verdikking blijft over van de 
oorspronkelijke dwarswand) of hetzij door een geperforeerde dwarswand. Dergelijk 
systeem veroorzaakt minder wrijving tijdens het watertransport dan bij het transport 
door tracheïden. Tracheeën vormen dan ook doorlopende buissystemen waarin het 
water vrij snel kan opstijgen. 

Individuele vaten kunnen een lengte bereiken van 50 tot 100 urn, terwijl ze 
gezamenlijk een transportsysteem kunnen vormen van meerdere meters lang. 
Wanneer de tracheeën hun definitieve vorm hebben aangenomen worden, zoals bij 
de tracheïden, secundaire wandverdikkingen van lignine afgezet op de primaire 
wand. Men kan hier dan ook ring- en spiraalvaten (voor jong weefsel) onderscheiden. 
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De ring- en spiraalvaten ontstaan eerst, pas later worden de net- en stippelvaten 
gevormd. Ring- en spiraalvormige verdikkingen komen in het algemeen ook voor bij 
hydrofyten (Figuur 84). 



Tracheeën en tracheïden staan zeer intens met elkaar in verbinding via een groot 
aantal stippels in de zijwanden. Tevens zijn er verbindingen tussen het 
xyleemparenchym en de tracheeën. Tussen de tracheeën en xyleemvezels zijn de 
verbindingen zeldzaam. 




Figuur 84: diverse types tracheeën 

■ Xyleemvezels 

Xyleemvezels zijn net als tracheïden sterk verlengde cellen met spitse toppen. Ze 
vertonen wel dikkere wanden in vergelijking met tracheïden. Tevens is het aantal 
stippels sterk gereduceerd. Xyleemvezels ontstaan aan tracheïden en de grens is 
niet steeds duidelijk te trekken. Xyleemvezels bezitten een steunfunctie. 

■ Xyleemparenchym 

Levende parenchymcellen komen zowel voor in het primaire als in het secundaire 
xyleem. De parenchymcellen worden onderverdeeld in het houtparenchym en het 
mergstraalparenchym. 

De parenchymcellen kunnen al of niet uitgerust zijn met een secundaire wand. Via 
stippels staan ze onderling en met de transportelementen in verbinding. 

Het houtparenchym fungeert vooral als voorraadplaats van zetmeel en vetten. Naar 
het einde van het groeiseizoen worden de reserves aangelegd. Verder kunnen 
binnen het houtparenchym looistoffen (vooral tannine) en zoutkristallen afgezet 
worden. 

Parenchymcellen vormen soms uitstulpingen die via de stippelverbindingen de 
tracheeën of tracheïden binnendringen wanneer het transportelement inactief of 
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beschadigd wordt. Dergelijke uitgroeiingen worden thyllen genoemd. Met de tijd 
kunnen thyllen evolueren naar sclerenchym. 

Het mergstraalparenchym staat in voor het horizontaal transport. Ze vormen als het 
ware binnen het houtweefsel een horizontaal verbindingssysteem dat zorgt voor 
transport en verluchting. 

2.3.5.2 Floëem (bastweefsel) 

De dalende sapstroom (organische stoffen) verloopt hoofdzakelijk in de bast, het 
floëem. M.a.w. het floëem vervoert organische stoffen van de plaats van de productie 
naar de plaats van verbruik. Evenals het xyleem is het floëem samengesteld uit een 
aantal fysiologisch verschillende celtypes; zo worden zeefcellen, zeefvaten, 
floëemparenchym en floëemvezels onderscheiden. Het floëem is in hoofdzaak 
samengesteld uit levende cellen. 

■ Zeefcellen en zeefvaten 

Zeefcellen en zeefvaten stellen de zeefelementen van een plant voor. 
Zeefcellen zijn sterk geëlongeerde cellen met spitse uitlopende toppen. Zeefcellen 
overlappen elkaar in sterke mate. Zeefcellen zijn voorzien van zgn. zeefzones. De 
zeefzones bezitten een dunne wand voorzien van een kluwen van stippels waardoor 
cytoplasmatische verbindingen tot stand komen (Figuur 85). Zeefzones zijn aanwezig 
over gans de cel, doch in meerdere mate in het overlappingsgebied. Zeefcellen zijn 
typisch voor Gymnospermae en Pteridophyta. 



Figuur 85: zeefcel met zeefzone en stippels (1) 

Gespecialiseerde parenchymcellen delen zich overlangs in twee zeer ongelijke 
dochtercellen. De breedste wordt een zeefvatcel, de smalste een begeleidende cel, 
die een sterke hechting blijft houden met de zeefvatcel (Figuur 86). 

Zeefvaten bestaan uit longitudinaal verbonden cellen die gescheiden worden door 
een zeefplaat. Een zeefplaat is een min of meer schuin geplaatste geperforeerde 
dwarswand waarbij door de "gaatjes" cytoplasmatische verbindingen lopen. De 
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cytoplasmatische verbindingen worden echter binnen de poriën omringt door een 
callose-cilinder. De callose-afzettingen (polysacharide - slijmachtige afzetting) nemen 
echter toe naarmate het groeiseizoen vordert of bij verwonding van het zeefvat. Op 
deze wijze wordt het vat tegen het einde van het groeiseizoen of bij beschadiging 
afgestopt. Ook de zijwanden van zeefvaten zijn uitgerust met stippels die zorgen voor 
de verbinding met zeefcellen of het floëemparenchym. Een uitzondering is de linde 
waarbij de callose wordt afgebroken, zodat de zeefvaten opnieuw functioneel worden 
tegen het einde van de winter. Palmen houden levenslang dezelfde zeefvaten. 

De zeefelementen bezitten slechts een primaire wand. De primaire wand van de 
zeefelementen is echter veel sterker ontwikkeld dan bij andere cellen; men spreekt 
zelfs van een dubbele primaire wand. 
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2 4 2 3 

Figuur 86: schematische voorstelling van de zeefelementen. 1. begeleidende cellen, 
2. zeefplaat, 3. zeefopeningen, 4. cytoplasma. 

■ Floëemparenchym 

Het parenchym van het primaire floëem bestaat uit langwerpige cellen evenwijdig 
geordend met de zeefelementen. In het secundair floëem komen naast de klassieke 
parenchymcellen ook mergstraalparenchymcellen voor. 

Floëemparenchym doet dienst als stockageplaats van zetmeel, vetten en oliën. Het 
mergstraalparenchym zou daarenboven een verluchting- en transport- (horizontaal) 
functie bezitten. 

■ Floëemvezels 

Floëemvezels komen voor in het primair- en secundair floëem. Primaire vezels 
ontstaan door apikale groei en zijn meestal langer dan de secundaire vezels die 
ontstaan door cambiale activiteit. Zowel de secundaire als de primaire vezels zijn in 
volwassen toestand uitgerust met een secundaire wand. 

Vezels bezitten een uitgesproken mechanische functie, alhoewel sommige vezels 
binnen het floëem ook nog een fysiologische taak bezitten. 
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2.4 Vragen bij de leerstof 

1 . Geef de verschilpunten aan tussen apikaal, axilair en intercallair meristeem. 
Behoort dit weefsel tot het ongedifferentieerde weefsel of tot het gedifferentieerde 
weefsel. Motiveer je antwoord. 

2. Geef de definitie en omschrijf de rol van de periderm. Is de periderm primair of het 
secundair weefsel? Leg uit. 

3. Omschrijf de groei van de stengeltop. 

4. Wat is aërenchym? Waar kan dit aërenchym voorkomen. Leg verband tussen de 
bouw en de rol van dit weefsel in de plant. 

5. Wat is het verschil tussen collenchym en sklerenchym. Waar in de plant komt dit 
weefsel voornamelijk voor? Waarom? 

6. Geef het verschil tussen xyleem en floeem en dit zowel wat betreft anatomische 
kenmerken als wat betreft de werking van deze weefsels. 
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3 DE ANATOMISCHE BOUW VAN DE KRUIDACHTIGE 
WORTEL 



3.1 Bouw van een primaire kruidachtige wortel van een dicotyl 
3.1.1 Bouw 

Een jonge wortel ontstaat uit topmeristeem of uit de embryonale wortel. Na de zone 
van de celstrekking differentiëren de cellen tot een epidermis, een schors en een 
centrale cilinder. Het wortelmutsje en de wortelharen zijn specifieke structuren, welke 
nooit voorkomen op stengel of blad. Een wortelhaar ontstaat uit een epidermiscel 
(Figuur 87). 




F _ _ m wortelhaar. 1 epidermiscel begint te groeien, 2 de kern 

van de epidermiscel migreert naar de uitstulping, 3 het wortelhaar (1-3 mm) heet 
zijn maximaal absorberend oppervlak 

De zone van de wortelharen heeft een zeer belangrijke functie: de opname van water 
en anorganische bestanddelen (zie deel 3 Fysiologie). Na enkele dagen van activiteit 
sterven de wortelharen en de epidermiscellen af. De daaronder gelegen cellaag, de 
exodermis, verkurkt en bedekt de wortel met een ondoordringbare, beschermende 
laag. 

Het grootste deel van de worteldoorsnede wordt ingenomen door de schors (cortex), 
bestaande uit vulweefsel, het schorsparenchym. In de cellen liggen zetmeelkorrels 
als reservevoedsel. Als er grote gaten in de schors voorkomen, wordt dit aangeduid 
met de term aërenchym; dit wijst op een plant uit een vochtige omgeving. 
De binnenste cellaag van het schorsparenchym, de endodermis, bestaat uit een 
laag, opvallend dicht tegen elkaar liggende cellen, met meestal verdikte wanden. 
Deze verdikkingen van cutine of kurk zijn geleidelijk ontstaan en worden aangeduid 
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met de term lijsten van Caspary'. Op een doorsnede zijn ze zichtbaar als puntjes of 
streepjes in de celwanden ( 

Figuur 88). De lijsten van Caspary ontbreken, of zijn minder opvallend, tegenover de 
houtvaten. 




Figuur 88: de ligging van de endodermis rond de centrale cilinder van een jonge 
wortel. 1 centrale cilinder, 2 endodermiscel, 3 lijsten van Caspary 



De houtvaten vormen bij dicotylen een aaneengesloten bundel, zodat er weinig 
plaats overblijft voor mergparenchym. Op doorsneden van boterbloemwortels (Figuur 
89) kunnen 3, 4 of 5 strengen xyleem onderscheiden worden. Het aantal 
xyleemstrengen is dus niet soortgebonden. 

Afwisselend met het xyleem ligt het floëem, op een doorsnede te herkennen aan de 
zeefvaten met de begeleidende cellen. 

Aan de binnenkant van de endodermis ligt een aaneensluitende cellaag, de 
pericykel. Als die meristematische cellen zicht gaan delen en naar buiten door het 
schorsparenchym dringen ontstaat een zijwortel. 




Figuur 89: wortel van de scherpe boterbloem, met 
uitvergroot centraal gedeelte. 1 exodermis, 2 
schorsparenchym, 3 endodermis, 4 pericykel, 5 
xyleem, 6 floëem, 7 mergparenchym 



3.1.2 Secundaire diktegroei 

Tussen de aaneengesloten houtvaten en de groepjes zeefvaten wordt uit het 
parenchym een bandje secundair meristeem gevormd, het cambium. In een 
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dwarsdoorsnede is dit zichtbaar als een aaneengesloten bandje dat het xyleem 
scheidt van de groepjes floëem (Figuur 90). 



Figuur 90: beginnende diktegroei van een dicotyle wortel. 1 exodermis, 2 schors, 3 
endodermis, 4 pericykel, 5 floëem, 6 xyleem, 7 cambium. 

Naar binnen toe gaat het cambium secundair xyleem vormen, naar buiten toe 
secundair floëem. Daardoor verdikt de wortel. De stervorm van het cambium wordt 
meer ringvormig, want binnen het cambium is er plaatsgebrek. 
Het mergparenchym verhout, waardoor de steunfunctie toeneemt. Het 
schorsparenchym kan de toenemende druk niet meer aan en scheurt af. 

Uit de pericykel ontstaat een nieuw secundair meristeem: de periderm. Dit bandje 
wordt eveneens kurkcambium genoemd, omdat de naar buiten toe gevormde cellen 
verkurken (kurkcellen). De kurklaag wordt de uiteindelijke beschermende laag op de 
wortel (Figuur 91). 



Figuur 91 : overgang van de kruidachtige (1) in de houtige wortel (5). Zie tekst. Bij 2-4 
schors alleen even aangegeven, e epidermis, s schors, k kurk, pb primaire bast, c 
cambium, ph primair hout, m merg, sb secundaire bast sh secundair hout 
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3.2 Wortel van een monocotyl 



De bouw van de endodermis is bij een monocotyle wortel ( 

Figuur 92) anders gebouwd dan bij een dicotyle wortel. De kurk wordt nl. afgezet op 
de verticale wand naar het centrum van de wortel toe. In een dwarsdoorsnede is dit 
zichtbaar als U-vormige verdikkingen. Sommige cellen van de endodermis vertonen 
deze U-vormige verdikkingen niet, de doorlaatcellen. 

Het aantal xyleemstrengen is groter dan bij dicotylen. Ze liggen gerangschikt als 
spaken in een fietswiel, maar raken elkaar niet in het midden. Er is dan ook meer 
plaats voor mergparenchym. 

De floëemstrengen alterneren met het xyleem, maar er is geen cambium. Als er toch 
sprake is van diktegroei, wordt die meestal veroorzaakt door het primaire meristeem 
dat zich nog een tijdje blijft delen. 

Door de beperkte diktegroei blijft de schors lang behouden. De parenchymcellen 
kunnen daar geleidelijk verhouten. Zoals bij de dicotylen wordt een kurkcambium 
gevormd, maar bij de monocotylen ontstaat die in de buitenste zone van het 
schorsparenchym. 
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3.3 Vragen bij de leerstof 

1 . Omschrijf de bouw van de dicotyle wortel. Illustreer aan de hand van een tekening 
wat de belangrijkste anatomische verschilpunten zijn met een monocotyle wortel. 
Benoem deze tekening en duidt de verschilpunten aan. 

2. Omschrijf het verloop van de secundaire diktegroei van de dicotyle wortel. 

3. Wat is het verschil tussen een epidermis, exodermis en endodermis 
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4. DE ANATOMISCHE BOUW VAN DE KRUIDACHTIGE 
STENGEL 



4.1 De bouw van een primaire stengel van een dicotyl 

4.1.1 Bouw 

Aanvankelijk kunnen in een stengel dezelfde drie delen onderscheiden worden als in 
een wortel: de epidermis, de schors en de centrale cilinder. Deze laatste wordt 
eveneens stele genoemd. 

Bij een dwarse doorsnede van de stengel ( 

Figuur 93) kan opgemerkt worden, dat deze omgeven is door de epidermis. 
Hieronder ligt de schors (primaire schors), die uit parenchym bestaat. Hier vinden wij 
zeer vaak collenchym, meestal vlak onder de epidermis. De binnenste cellaag wordt 
endodermis genoemd en valt soms op door het bezit van zetmeelkorrels. 

De rest van de stengel bevat de vaatbundels en wordt centrale cilinder genoemd. De 
tegen de schors aanliggende laag heet pericykel of pericambium en bestaat in vele 
gevallen uit een laag sclerenchymvezels (in dat geval ontbreken de 
sclerenchymvezels aan de buitenzijde van de vaatbundel). De pericykel van de 
stengel is meerlagig, in tegenstelling tot die van de wortel, welke éénlagig is. De 
sclerenchymvezels aan de buitenkant geven een grote draagkracht aan de stengel. 

Bij de tweezaadlobbigen liggen de vaatbundels van de stengel in een kring, 
waardoor het parenchym te verdelen is in merg en schors-mergverbindingen, dit zijn 
de parenchymstroken tussen de vaatbundels. 

Tussen de sclerenchymschede en de vaatbundels ligt nog een dun laagje 
parenchym, wat niet verhout is. Hierdoor is het parenchym nog in staat te delen en 
zo secundair meristeem te worden. 

De vaatbundels geven in de knopen aftakkingen af naar de bladeren en staan daar 
ook onderling met elkaar in verbinding. 

Het merg bestaat uit parenchym dat sterk verhout is. Het bevat kleine intercellulaire 
ruimten. Door hun grote celdiameter verschillen ze duidelijk van de vezels in de 
sclerenchymschede. 

Uit de procambiumstrengen van de stengeltop is transportweefsel ontwikkeld. Aan de 
binnenzijde differentieert zich een xyleemgedeelte, langs de buitenkant een 
floëemgedeelte. De eerste strengen worden respectievelijk aangeduid met de term 
protoxyleem en protofloëem. Meer naar het midden van de vaatbundel toe liggen het 
later ontstane metaxyleem en metafloëem. In dit laatste zijn duidelijk zeefvaten en 
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begeleidende cellen aanwezig. De vaten van het metaxyleem hebben een veel 
stevigere wand dan die van het protoxyleem en hebben een grotere diameter. 
Floëem en xyleem worden gescheiden door een smal strookje procambium. Door de 
aanwezigheid van cambium tussen het xyleem en het floëem spreken we van open 
vaatbundels. Deze bestaan meestal uit een floëem- en een xyleemgedeelte, 
gescheiden door het cambium. Het zijn collaterale vaatbundels, die kenmerkend zijn 
voor dicotylen en gymnospermen. 




Figuur 93: dwarse doorsnede door een eenjarige stengel van de bosrank. 1 
epidermis, 2 schors, 3 centrale cilinder, 4 vaatbundel, 5 cambium 

4.1.2 De secundaire diktegroei bij dicotylen 

Bij het uitlopen van een knop zijn de cellen reeds door het meristeem gevormd maar 
krijgen nu een vacuole, zodat de stengel door de celstrekking langer en ook dikker 
wordt; dit is de primaire diktegroei. Op deze wijze ontstaat in het voorjaar een 
kruidachtige scheut. In de loop van dezelfde zomer gaat deze kruidachtige stengel 
weer in de dikte groeien, waarbij hij van kruidachtig in houtig verandert. Door deze 
tweede diktegroei, de secundaire diktegroei, kan hij de winter overblijven. De 
secundaire diktegroei gaat het volgend voorjaar weer door tot de winter en dit 
herhaalt zich zolang de tak leeft. Lengtegroei treedt echter bij dit verhoute deel van 
de tak nooit meer op. 

Als de stengel nog kruidachtig is, ligt het cambium in de vaatbundels tussen hout- en 
bastgedeelte (fasicul air/vasculair cambium) (Figuur 94). Het eerste wat nu gebeurt is, 
dat het cambium zich links en rechts buiten de vaatbundels uitbreidt (2), zodat de 
cambia elkaar raken en een gesloten ring (in werkelijkheid een koker) vormen (3) 
(interfasiculair cambium). Dit is mogelijk, doordat de parenchymcellen van de schors- 
mergverbindingen door deling in cambiumcellen veranderen (Figuur 95). Vervolgens 
gaat het cambium door deling naar binnen en naar buiten nieuwe cellen vormen en 
wel naar binnen hout en naar buiten bast, zodat een laag (koker) hout en bast 
ontstaat (4). Dit gaat zo de hele zomer door waarbij meer hout dan bast wordt 



in 



gevormd. Intussen ontstaat er onder de epidermis een kurklaag, waardoor de groene 
kleur van de stengel in bruin overgaat (5). 

Het nieuwgevormde xyleem en floëem noemen wij nu secundair xyleem en secundair 
floëem. De delen van de oorspronkelijke vaatbundel, die nu ver van elkaar liggen, 
worden primair xyleem en primair floëem genoemd (Figuur 94, Figuur 96). 




Figuur 94: schema's van de overgang van een kruidachtige (1) in een houtige sten- 
gel(S) ep epiddrmis s schors, p.f. primair floëem, p.x. primair xyleem, mv. merg- 
verbinding, m merg, s,f. secundair floëem, c cambium, s.x. secundair xyleem 




Figuur 95: dwarse doorsnede door een vaatbundel van Ricinus; B bast, H hout, C 
cambium in de vaatbundel NC nieuw gevormd cambium in de mergverbindingen, E 
endodermis,P parenchym van de schors 

Een cambiumcel deelt zich voortdurend, waarbij nieuwe celwanden evenwijdig aan 
het oppervlak van de stengel worden gevormd. De binnenste van twee gevormde 
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cellen verandert later in een houtelement, de buitenste blijft cambiumcel en behoudt 
het vermogen om zich te delen. De volgende deling doet weer twee cellen ontstaan, 
waarvan de buitenste tot bastelement wordt en de binnenste cambiumcel blijft, enz. 
(gemiddeld zullen echter meer hout- dan bastelementen gevormd worden). 

Door de vorming van secundair hout naar binnen, duwt het cambium zichzelf en alles 
wat er buiten ligt naar buiten, waardoor het takje dikker wordt. Ook het cambium krijgt 
een steeds grotere omtrek, waarbij het aantal cellen, door vorming van wanden 
loodrecht op de omtrek, geregeld zal toenemen. 

Door het naar buiten duwen en langs de omtrek uitrekken van alles wat buiten het 
cambium ligt, zal het primair floëem platgedrukt en uitgerekt worden. 
Hierdoor is het aan het einde van het eerste jaar al niet meer terug te vinden. Ook de 
overige weefsels ondergaan dezelfde invloed. Zijn ze dood, zoals de pericykel, dan 
worden zij verscheurd (Figuur 96); zijn ze levend, zoals de schors, dan groeien zij 
nog zeer lang mee (dilatatie). 




Figuur 96: dwarse doorsnede door een eenjarig takje van populier. E epidermis K 
kurklaag, KC kurkcambium, S schors, SS sec. schors, PS primaire schors, EN 
endodermis, P verscheurde pericykel, SB secundaire bast, C cambium, SH 
secundair hout, MS mergstralen, M merg. (Het omlijnde gedeelte van de rechter 
figuur is links vergroot weergegeven) 



113 



Het primair floëem verdwijnt en kan dus geen dienst meer doen, maar ook het primair 
xyleem vervoert geen stoffen meer. Dit vervoer gaat in de houtige stengel uitsluitend 
door de secundaire lagen van bast en hout. 

In het secundaire hout zijn dezelfde elementen terug te vinden als in het primaire 
hout. De houtvaten zijn stippelvaten (geen lengtegroei meer) en verder zijn 
tracheïden, houtvezels en houtparenchym terug te vinden. Bij Coniferen ontbreken 
de houtvaten. In de bast zijn eveneens zeefvaten met begeleidende cellen, 
bastvezels en bastparenchym terug te vinden. 

Het parenchym in hout en bast ligt gedeeltelijk in straalsgewijs (radiaal) lopende 
stroken, die mergstralen genoemd worden; het overige parenchym wordt hout- en 
bastparenchym genoemd (Figuur 96). 




Figuur 97: schema van het ontstaan van de mergstralen. Schema van een takje met 
merstralen, m merg, s.h. secundair hout, s.b. secundaire bast, s schors, k kurklaag, 
D dwarse doorsnede, R radiale doorsnede, T tangentiale doorsnede 

Bij het begin van de secundaire diktegroei vormt het cambium op bepaalde plaatsen 
(Figuur 97a x) geen hout en bast, maar naar beide zijden parenchym (Figuur 97 b). 
Op andere plaatsen (Figuur 97b x) ontstaan eerst hout en bast en pas daarna 
parenchym. Op deze wijze ontstaan de mergstralen, die straalsgewijs door bast en 
hout of van bast naar hout lopen (Figuur 97c). Waar het cambium eenmaal 
mergstralen vormt blijft het dit altijd doen. 

De mergstralen zijn onderling verbonden, vaak door stroken bast en houtparenchym 
evenwijdig aan de omtrek, zodat al deze parenchymcellen samen een levend 
netwerk vormen, dat o.m. dienst doet om reservevoedsel op te slaan (vb. voor het 
uitlopen van de knoppen). 



114 



De mergstralen hebben in de lengterichting van de tak maar een beperkte hoogte 
(Figuur 97). Dit is natuurlijk alleen op een lengtedoorsnede te zien. Bij een 
lengtedoorsnede volgens de straal (radiaal) treffen wij de mergstralen over hun volle 
lengte, terwijl ze bij een doorsnede evenwijdig aan de omtrek (tangentiaal, volgens 
de koorde) loodrecht worden getroffen. 

Na de winter lopen de knoppen van het éénjarige takje uit, waardoor verlenging en 
vertakking plaats vinden. Het cambium is zich ook weer gaan delen en vormt hout 
naar binnen en bast naar buiten. Dit gaat door tot het najaar en houdt dan op. 




Figuur 98: jaarringen van coniferehout {Libo-cedrus) links en loofhout {Ligustrum) 
rechts iets vereenvoudigd). JR jaarring, jg jaargrens, vh voorjaarshout, zh zomerhout, 
nh najaarshout, m mergstraal. Coniferehout alleen tracheïden (t), in het loofhout 
houtvaten (h) en tracheïden (t), Bi binnen- Bui buitenzijde van de stengel. 

Dit herhaalt zich ieder jaar. Hierdoor wordt telkens een nieuwe koker hout gevormd, 
die wij jaarring noemen (Figuur 98). Deze jaarringen zijn ook met het blote oog goed 
te zien door een verschil in kleur en structuur. Deze verschillen ontstaan, doordat het 
eerst gevormde voorjaarshout in verband met het uitlopen van de knoppen zeer 
wijde houtelementen heeft en licht van kleur is. Het later gevormde zomerhout heeft 
minder wijde elementen en is donkerder, terwijl het donkere najaarshout alleen uit 
zeer nauwe elementen bestaat en veel houtvezels bevat. Hier tegenaan komt het 
volgend jaar weer bet lichte voorjaarshout, zodat een scherpe grens, de jaargrens, te 
zien is (Figuur 98). 

Door de vorming van hout naar binnen ligt het eerst gevormde het meest naar binnen 
en het laatst gevormde het verst naar buiten (het dichtst bij het cambium). Elke jaar- 
ring bestaat dus van binnen naar buiten uit voorjaarshout, zomerhout en najaarshout. 
Aan het aantal jaarringen kan men de leeftijd van een stam of tak bepalen. 
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In een boomstam gaan de oudere jaarringen dood (het parenchym sterft dus). 
Voordat dit gebeurt, wordt het hout doortrokken met donker gekleurde hars- of 
gomachtige stoffen, die bederfwerend zijn en vaak tezamen met kiezel of kalk het 
hout harder maken. Ook worden de houtvaten afgesloten door blazen, die van de 
parenchymcellen uit deze vaten verstoppen. Dit binnenste, donkere hout wordt nu 
kernhout genoemd en dient alleen nog maar voor de stevigheid. De buitenste 5 tot 
12 jaarringen vormen bet spinthout, dat blijft leven en voor bet voedseltransport 
zorgt. Het kernhout is hard en verrot moeilijk en is dus zeer geschikt voor 
timmerbout. 

In enkele gevallen wordt het kernhout niet doortrokken met hars of gom. Het is dan 
wit en zacht en rot gemakkelijk weg, zoals bij wilg, populier en linde. 

In de regel vertakt een twijg (éénjarig takje) zich het tweede jaar door uitlopen van de 
okselknoppen. De zijscheut verhout in deze zomer en is dus een jaar jonger en heeft 
ook een jaarring minder dan de hoofdtak. De volgende jaarringen in hoofd- en zijtak 
worden tegelijk gevormd en staan met elkaar in verbinding (Figuur 99). Op deze 
verbindingsplaats vinden wij later in het hout een onregelmatig verloop van de 
houtvaten, vezels enz., dus van de draad. Hoe kleiner deze kwasten of noesten zijn, 
des te beter is de kwaliteit van het hout. Het is dus van groot belang, dat de zijtakken 
vroeg afsterven of weggesnoeid worden. In de bosbouw bereikt men dit door de 
bomen dicht te planten. 




Figuur 99: in de lengte doorgesneden takje van een eik. m merg, 1, 2 en 3 
jaarringen, c cambium, b sec. bast, k kurklaag. In de oksel worden bast, schors en 
kurk opgeduwd 

Tijdens het verhouten van de jonge scheut ontstaat onder de epidermis gewoonlijk 
uit de buitenste schorscellen, evenwijdig aan de oppervlakte een meristeem, het 
kurkcambium (Figuur 100). Dit vormt naar buiten een laag zeer regelmatige cellen, 
waarvan de wanden met suberine worden doortrokken: de kurklaag (Figuur 95). Daar 
kurk niets doorlaat, kan deze laag de epidermis vervangen en de stengel 
beschermen tegen uitdroging. De epidermis, die geen voedsel meer krijgt, sterft. 
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Naar binnen toe vormt het kurkcambium een dunne laag parenchymcellen, de 
secundaire schors. 




Figuur 100: Decaisnea. Ontstaan van het kurkcambium (a) en hetzelfde takje aan het 
einde van de eerste zomer (b). e epidermis, kc kurkcambium, ss sec. schors, ps 
prim. schors, k kurklaag 

Daar een dergelijke kurklaag de stengel geheel zou afsluiten, zijn er openingen 
aanwezig voor de ademhaling, de schorsporiën of lenticellen (Figuur 101). Hierin 
bevindt zich een los weefsel, dat uit afgeronde kurkcellen bestaat en gassen 
gemakkelijk doorlaat. In de winter zorgt een laag meer aaneensluitende cellen voor 
afsluiting. 

Het kurkcambium vormt er ieder jaar een laagje kurk bij, gedurende ongeveer vijf 
jaren. Hierna ontstaat een nieuw kurkcambium dieper in de primaire schors, dat weer 
kurk naar buiten en secundaire schors naar binnen vormt. Weer ± vijf jaren later 
herhaalt zich dit, maar dan wordt bet kurkcambium in de secundaire bast gevormd. 
Op deze wijze ontstaat een dikke kurkkorst om de boom, waarin kurklagen liggen 
met daartussen de afgestorven resten van primaire schors, secundaire bast, enz. 
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Figuur 101: lenticellen. Rechts Forsythia van buiten, links vlier in doorsnede, e 
epidermis, pd sec. schors, ps en pc kurkcambium, I los vulweefsel 



4.2 Bouw van een stengel van een monocotyl 

4.2.1 Bouw 

De stengel is bedekt met een epidermis van dikwandige cellen. Hier en daar is er 
soms een huidmondje te zien. Onder de epidermis liggen een of twee rijen sterk 
verhoute sclerenchymcellen, waardoor de stengel hard aanvoelt. Een verdere 
schorsontwikkeling komt niet voor ( 



Figuur 102, 



Figuur 103). 

Een vaatbundel is omgeven door een bundelschede van sclerenchymvezels. De 
grote houtvaten van iedere vaatbundel zijn naar het centrum van de 
stengeldoorsnede gericht. Ze horen bij het metaxyleem. Het protoxyleem is meestal 
gescheurd. Daardoor ontstaat een kanaaltje waardoor nog steeds watertransport 
mogelijk is. In het metafloëem liggen functionele, grote zeefvaten en kleine, 
begeleidende cellen. Door de aanwezigheid van de taaie vaatbundel schede is het 
protofloëem samengedrukt bij de ontwikkeling van het metafloëem en -xyleem. 
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Het procambium is volledig uitgedifferentieerd en er is m.a.w. geen cambium 
gevormd. Daardoor is er geen secundair meristeem en treedt geen secundaire 
diktegroei op. Monocotylen hebben gesloten vaatbundels. 

De talrijke vaatbundels, wat een typisch kenmerk is voor monocotylen, liggen 
verspreid in het parenchym. De best ontwikkelde vaatbundels liggen centraal. Naar 
de buitenkant van de doorsnede toe zullen de celwanden van de parenchymcellen 
verharden. Naar binnen toe ligt meestal zacht mergparenchym. Oudere stengels 
hebben holle internodia. 




Figuur 102: dwarse doorsnede van een jonge maïsstengel. 



Figuur 103: vaatbundel in een maïsstengel. 1 epidermis, 2 sclerenchymvezels, 3 
parenchym, 4 sclerenchymschede, 5 protofloëem, 6 metafloëem, 7 protoxyleem, 8 
metaxyleem, 9 ringvat 

4.2.2 Secundaire diktegroei bij monocotylen 

Meestal differentieert het procambium volledig tot xyleem en floëem en bestaat er 
dus geen echte secundaire groei. Toch zijn de monocotylen in staat dikke stengels te 
vormen, maar uitsluitend door primaire groei. Bamboestengels hebben wel eens een 
diameter van 12 cm. Soms, zoals bij palmen, ontstaan sterk verdikte 
sclerenchymvezels rond de vaatbundels. Het daartussen gelegen parenchym breidt 
zich uit. Het volume neemt nog verder toe door de vorming van grote intercellulaire 
ruimten. 

Enkele monocotylen, zoals yucca, hebben een echte secundaire diktegroei. Niet door 
cambium, maar door vorming van nieuwe, verspreide vaatbundels, waarbij de 
celwanden van het tussenliggende parenchym sterk verdikken. 
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4.3 Vragen bij de leerstof 



1 . Omschrijf de bouw van de dicotyle stengel. Illustreer aan de hand van een 
tekening wat de belangrijkste anatomische verschilpunten zijn met een 
monocotyle wortel. Benoem deze tekening en duidt de verschilpunten aan. 

2. Leg het verloop uit van het ontstaan van jaarringen. 

3. Omschrijf in detail de anatomische bouw van de vaatbundel van een dicotyle 
stengel. Illustreer aan de hand van een tekening waarop alle onderdelen 
benoemd worden. 
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5. DE ANATOMISCHE BOUW VAN HET BLAD 



5.1 Bouw van het blad van een dicotyl 
5.1.1 Bouw 

Bladeren voeren een van de belangrijkste chemische processen uit op aarde: de 
fotosynthese (zie deel III Fysiologie). Ze tonen een hoge mate van specialisatie en 
diversiteit. 

Een blad is aan boven- en onderzijde bedekt door de epidermis met verdikte 
celwanden. De epidermis is meestal bedekt met een waslaagje, waardoor het blad 
wordt beschermd tegen uitdroging en schimmels. 

De dikte van de cuticula en de vorm en ligging van de huidmondjes, welke liggen in 
de epidermislaag, is bij verschillende gewassen zeer uiteenlopend. Aangezien de 
cuticula meestal dikker is op de bovenkant van het blad dan aan de onderzijde, zijn 
de huidmondjes in vele gevallen alleen op de onderzijde te vinden; zelden op de 
bovenzijde van het blad (bv. waterlelie) en soms aan weerszijden (bv. narcis). 

Tussen de onder- en bovenepidermis bevindt zich parenchym (bladmoes of ), waarin 
de vaatbundels (nerven) lopen. 

Het parenchym of mesofyl (of een deel van het parenchym) heeft veel en grote 
intercellulairen (Figuur 104). Dit staat in verband met twee belangrijke functies van 
het blad. Ten eerste de koolstofassimilatie, waarbij C0 2 wordt opgenomen en 0 2 
wordt afgegeven en ten tweede de verdamping, waarbij waterdamp wordt afgegeven. 
Het blad speelt een bijzondere rol bij de ademhaling. Het opnemen en afgeven van 
gassen, de gaswisseling, is zeer belangrijk. De intercellulairen staan door de 
huidmondjes in verbinding met de buitenlucht. Onder het huidmondje ligt meestal 
een grote intercellulaire holte die ademholte wordt genoemd. Tevens bevatten de 
parenchymcellen veel bladgroenkorrels. 

De bouw van het parenchym is in details nogal verschillend. 

Bij het gewone, horizontaal groeiende blad liggen tegen de bovenepidermis 
cilindervormige cellen met weinig intercllulairen, het palissadenparenchym. 
Daaronder ligt een parenchym met grote intercellulairen, het sponsparenchym. Staat 
bet blad rechtop en is er dus geen boven en onderkant, zoals bij vele 
éénzaadlobbigen, dan ligt het palissadenparenchym aan twee zijden (Figuur 104B). 
Het palissadeparenchym van een zonneblad bestaat uit meer cellagen dan bij 
schaduwbladeren. Ook is het compacter gebouwd dan een schaduwblad (Figuur 
1040 en D). Hieruit blijkt, hoezeer de structuur afhangt van de uitwendige 
omstandigheden. Reeds tijdens de aanleg van de knoppen wordt door de belichting 
bepaald of zich het volgende jaar veel of weinig palissadenparenchym zal vormen. 
Een varenblad bezit in het geheel geen palissadenparenchym (Figuur 104A). Dit is 
dus een typisch schaduwblad. 
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Het blad is uit de stengel gegroeid. Weefsels uit het stengelmidden komen in een 
blad bovenaan te liggen: de houtvaten liggen dus naar de bovenzijde gericht, de 
zeefvaten liggen naar de onderzijde gericht. Het floëem wordt gesteund door 
collenchym. 

De bladsteel vertoont veel overeenkomst met de stengel. Ook in de bladsteel ligt het 
xyleem aan de bovenzijde en het floëem aan de onderzijde. 

Het blad van dicotylen heeft een bovenzijde die duidelijk verschilt van de onderzijde: 
bifaciaal blad. Het taaie aspect van een winterhard blad (vb. hulst) heeft het de naam 
van een scleromorf blad bezorgd. Onder de epidermis liggen nog een of meerdere 
lagen cellen met verdikte wanden: de hypodermis. 




Figuur 104: doorsneden door de bladeren van A varen, B narcis, C en D liguster, C 
schaduwblad, D zonneblad e epidermis, pp palissadenparenchym, sp 
sponsparenchym, m huidmondje, a ademholte, v vaatbundels 

5.1.2 Aangepaste bladeren 

Hygromorfe bladeren zijn aangepast aan een vochtige omgeving. Bij een blad van 
vb. bij de witte waterlelie is de cuticula bijna niet zichtbaar. Het mesofyl wordt 
aangeduid met de term aërenchym. Tussen het palissadeparenchym liggen zelfs 
grote luchtholten. In de bovenepidermis zijn talrijke huidmondjes aanwezig, terwijl in 
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de onderepidermis slechts enkele rudimentaire huidmondjes voorkomen. De ligging 
van de huidmondjes heeft uiteraard te maken met het kenmerk 'drijvend blad'. 
Schaduwbladeren van de waterlelie zijn dun, dikke bladeren, met verschillende lagen 
palissadechlorenchym, zijn zonnebladeren. 

Een xeromorf blad (vb. struikheide) is aangepast aan een droge standplaats. De 
bovenepidermis is zeer dik en voorzien van een dikke cuticula. De blaadjes zijn 
gedrongen gebouwd. De huidmondjes liggen tussen de haren van de onderepidermis 
en in die onderepidermis liggen bulliforme cellen. Het blad zal dus over zijn lengteas 
oprollen indien de lucht te droog blijft. 

In het Middellands-Zeegebied staat oleander in de volle zon. In ons klimaat wordt 
oleander in kuipen geplant, omdat hij binnen moet overwinteren. Het blad is een 
typisch xeromorf blad. De dikke boven- en onderepidermis zijn bedekt door een 
stevige cuticula. Daarop volgt een dikke hypodermis. Zowel boven- als onderaan ligt 
palissadechlorenchym, tot drie cellagen hoog. De onderkant van het blad vertoont 
behaarde putjes, waarin de huidmondjes liggen. 

De bladval, beter bladafstoting, is duidelijk zichtbaar aan een overlangse coupe van 
een bladsteel (vb. paardenkastanje). Parenchymcellen aan het bladsteeluiteinde 
verkurken en sluiten het blad af. De vaten worden onderbroken, waardoor geen 
sapstromen meer mogelijk zijn. 

5.2 Bouw van het blad van een monocotyl 

Er is een eenlagige epidermis, met verdikte celwanden, aanwezig. Deze is bedekt 
met een stevige waslaag. De bulliforme cellen kunnen het blad over zijn lengteas 
doen oprollen indien ze water verliezen. Een maïsplant (tropisch gewas van 
oorsprong) heeft xeromorfe bladeren. Zowel de onder- als bovenepidermis hebben 
ongeveer evenveel huidmondjes. De sluitcellen van ieder huidmondje zijn de enige 
cellen met chloroplasten van de epidermis ( 



Figuur 105). 
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Het mesofyl bestaat uit dunwandige cellen met talrijke chloroplasten. Er is geen 
palissadechlorenchym. Het blad van de monocotylen heeft een bovenzijde die bijna 
niet te onderscheiden is van de onderzijde. Dit wordt aangeduid met de term 
equifaciale bladeren. 

De grote vaatbundels zijn gesloten door een bundelschede van mooi op elkaar 
aansluitende cellen, welke veel zetmeel bevatten. Daarom wordt dit de 
zetmeelschede genoemd. Zowel boven- als onderaan wordt die gesteund door 
verhoute sclerenchymvezels. Het xyleem ligt naar de bovenzijde van het blad 
gekeerd, het floëem ligt naar onderen. In de ganse doorsnede van dergelijk blad zijn 
deze grote vaatbundels telkens terug te vinden, afgewisseld met kleine vaten: dit 
blad is duidelijk parallelnervig. 




Figuur 105: coupe van een dwars doorgesneden blad van maïs. 1 bovenepidermis, 2 
cuticula, 3 bulliforme cellen, 4 sclerenchymvezels, 5 bundelschede, 6 xyleem, 7 
floëem, 8 onderepidermis met cuticula, 9 huidmondje, 10 mesofyl 

5.3 Bouw ven het blad van een naaldboom 

Naaldbomen wijken wat betreft basisstructuur van bladeren volledig af van 
bedektzadigen. De zeeden is vb. een pijnboom, afkomstig uit het Middellands- 
Zeegebied, die geen succes boekt in een koud klimaat, noch in zware grond. 

De zeeden (Figuur 106) heeft de langste en dikste naalden van alle naaktzadigen. 
Ze staan paarsgewijs ingeplant, voelen zeer taai aan en lopen puntig uit. 

De naald heeft een sterk verdikte epidermis met opvallende cuticula. De verzonken 
huidmondjes liggen verspreid over de ganse oppervlakte van het blad. De 
hypodermis bestaat uit vlezige, gesclerotiseerde parenchymcellen. Alleen onder de 
huidmondjes ontbreken die. Daar ligt telkens een jukvormige chlorenchymcel. 
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Figuur 106 dwarse 
doorsnede van een blad 
van zeeden. 1 epidermis 
met cuticula, 2 
hypodermis, 3 verzonken 
huidmondje, 4 
plooichlorenchym, 5 
harskanaal, 6 endodermis 
met stippels, 7 
sclerenchymvezels, 8 
floëem, 9 xyleem, 10 
transfusieweefsel 
Het chlorofylrijke 
parenchym heeft veel 
plooien in de celwand, waardoor het celoppervlak sterk wordt vergroot; het wordt 
toepasselijk plooichlorenchym genoemd. Daarin liggen de harskanalen. 
Een beschermende sclerenchymschede omsluit de epidermiscellen met klierfunctie. 
Die cellen produceren hars, waarvan soms druppels zichtbaar zijn in het 
afvoerkanaaltje. 

De centrale cilinder wordt omsloten door een endodermis met verhoute celwanden. 
Bij sterke vergroting zijn stippels zichtbaar. Het transfusieweefsel, specifiek voor een 
gymnospermenblad, bestaat uit tracheïden en parenchymcellen die hars, tannine en 
zetmeel kunnen bevatten. In de centrale cilinder liggen twee open vaatbundels. Het 
metaxyleem ligt bovenaan; het floëem wordt beschermd door een strook 
sclerenchymvezels. Bij een volgroeide naald is er geen cambium meer. 
Naaktzadigen hebben geen echte vaatbundels, wel tracheïden. 

5.4 Vragen bij de leerstof 

1 . Wat is het verschil tussen de anatomische bouw van een hydrofiel blad en een 
xeromorf blad. Illustreer aan de hand van twee tekeningen waarop alle delen 
aangeduid worden. 

2. Omschrijf de anatomische bouw van een naald. Geef in dit verband de definitie 
van transfusieweefsel. 

3. Leg uit: plooichlorenchym. Wat is de functionele rol van dit type weefsel? Waarom 
komt dit voor in de naalden van de zeeden? 
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6. DE CHEMISCHE SAMENSTELLING VAN DE PLANT 

6.1 Inleiding 

Gedurende de ontwikkeling van zaad tot een volwassen organisme gebeuren in de 
plant voortdurend chemische reacties. Bepaalde stoffen worden uit de omgeving 
opgenomen en in die reacties betrokken, andere worden gevormd in de plant en 
kunnen aan de omgeving afgegeven worden. Wetenschappelijk onderzoek heeft 
uitgewezen dat de meeste chemische reacties in de levende cel plaatsvinden in 
specifieke celstructuren. De meeste stoffen die bij deze reacties betrokken worden 
zijn complexe moleculen. De celstructuren zelf bestaan eveneens uit groepen van 
allerlei molecuulsoorten. Op hun beurt zijn die moleculen zelf van georganiseerde 
atoomcomplexen. Zowel in plant als in dier dan een hiërarchie van organische stadia 
onderscheiden worden: organisme, orgaansysteem (stelsel), orgaan, weefsel, cel, 
celstructuur, molecule, atoom. 

In dit hoofdstuk wordt voornamelijk de aandacht gevestigd op de voornaamste 
molecuulsoorten die in de levende plantenorganismen voorkomen. De chemische 
analyse van het organisme en de studie van de stofwisseling behoren tot het domein 
van de biochemie. Deze studie kan onderverdeeld worden in twee aspecten: 

Het statische deel: het bepalen en analyseren van de stoffen die in het levend 
organisme aanwezig zijn; 

Het dynamische deel: de studie van de opname, de opbouw, de afbraak en de rol 
van de chemische bestanddelen die in het plantenorganisme voorkomen. 

Vroeger werd aangenomen dat de vele specifieke verbindingen die in de levende 
organismen voorkomen, uitsluitend in deze organismen zelf gevormd kunnen 
worden. Vandaar dat deze verbindingen ook organische verbindingen genoemd 
worden, in tegenstelling tot anorganische verbindingen die in bodems, water en lucht 
voorkomen. 

Aangezien alle organische verbindingen het element koolstof bevatten, worden ook 
termen koolstofverbindingen en koolstofchemie gebruikt. Uit wetenschappelijk 
onderzoek kan geconcludeerd worden dat alle koolstofverbindingen die in de natuur 
teruggevonden worden, gevormd worden door organismen of afgeleid worden van 
producten die door het organisme zelf aangemaakt werden. 

Na de bespreking van de rol van het water en het voorkomen van water en de 
belangrijkste elementen in het organisme, worden een kort overzicht geschetst van 
de belangrijkste koolstofverbindingen van het organisme. 
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6.2 WATER 

6.2.1 Functies van water in de plant 

Het hoofdbestanddeel van alle levende organismen is water. Meer dan 80% van de 
protoplast van een plantencel bestaat uit water. Bij planten wordt het in grote 
hoeveelheden aangetroffen in de celwanden die ermee verzadigd zijn, in de hout- en 
zeefvaten en in de vacuolen. De vacuolen, die in volwassen toestand een groot deel 
van het volume van de cel innemen, zijn gevuld met celsap. Dit celsap bestaat uit 
water die tal van opgeloste stoffen bevat. 
De functie van water in een plant is viervoudig: 

1 Structurele functie: water maakt deel uit van de structurele opbouw van cellen 
en weefsels: vacuolen, celwanden,... 

2 Transportfunctie - uitwisselingsmedium: water treedt op als transport- en 
oplosmiddel van stoffen die uitgewisseld worden tussen de plant en het milieu, 
tussen planten onderling en binnenin éénzelfde plant. 

3 Water neemt zelf deel aan tal van biochemische reacties (hydrolyse, 
oxidatie,...). 

4 Bijna alle biochemische reacties zijn enkel in waterige oplossingen mogelijk. 

6.2.2 Bepaling van het watergehalte 

De bepaling van het watergehalte van het te onderzoeken materiaal - planten, 
plantenweefsels, plantencellen, plantedelen,... gebeurt in een aantal stappen. 
Eerst wordt de massa van de verse stof bepaald. Vervolgens wordt het materiaal in 
een droogstoof geplaatst bij 105°C tot alle water verdampt is en enkel nog droge stof 
overblijft. Daarna wordt de massa van de droge stof bepaald. Het verschil tussen de 
massa van de verse en van de droge stof is het watergehalte. Meestal wordt het 
watergehalte uitgedrukt in % van de massa van de verse stof. In de onderstaande 
tabel wordt het watergehalte van enkele planten en plantendelen weergegeven ( 
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Tabel 1). 



Tabel 1 : watergehalte van enkele planten en plantendelen 



Waterplanten, wieren, 
paddestoelen 


70-95% 


Sappige vruchten, sappige wortels, 
knollen 


50-90% 


Spinazie-, tabaks- en slabladeren 


85-95% 


Bladeren van loofbomen 


60-90% 


Dennenaalden 


50-70% 


Vers hout (den, beuk) 


40-50% 


Gedroogd hout 


15-25% 


Droge zaden 


5-15% 



6.3 Mineralen 

Na verwijdering van het water bevat de droge stof nog alle koolstof verbindingen en 
de aanwezige anorganische verbindingen. 



6.3.1 Elementairanalyse van de droge stof 
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Door een elementairanalyse van de droge stof uit te voeren kan een idee van de 
samenstelling van de organische verbindingen van het te onderzoeken organisme 
geschetst worden. De meeste koolstofverbindingen worden door sterke verhitting 
ontbonden en door het bepalen van de aard van de daarbij vrijkomende gassen kan 
men nagaan welke elementen in deze organische verbindingen aanwezig zijn. 
De elementen die door een elementairanalyse aangetoond kunnen worden, zijn 
afkomstig uit de organische verbindingen. Koolstof (C), waterstof (H) en zuurstof (O) 
zijn de samenstellende bestanddelen van de sachariden, de eiwitten en de vetten. 

6.3.2 Bepaling van het asgehalte 

Door een analyse van as, die uit de droge stof kan bereid worden, kunnen nog een 
reeks andere elementen bepaald worden die in het levend organisme aanwezig zijn. 
Bij de verassing van de droge stof worden de koolstofverbindingen gescheiden van 
de anorganische stoffen door een verhitting bij 400°-450°C. De organische 
verbindingen worden hierbij ontbonden en een deel van de elementen vervluchtigen 
o.v.v. gasvormige verbindingen (C0 2 , NH 3 , H 2 0, S0 2 ). De resterende stoffen blijven 
aanwezig o.v.v. oxiden en zouten in de asfractie. 

Door de bepaling van het asgehalte wordt een idee gevormd van de hoeveelheid 
anorganische stoffen die in de droge stof aanwezig zijn. Meestal bepaald men alleen 
de hoeveelheid ruwe as, die naast oxiden vooral carbonaten bevat. In speciale 
verassingsovens kunnen de metalen in oxide-vorm overgebracht worden en verkrijgt 
men uiteindelijk de zuivere asfractie. In de onderstaande tabel wordt het asgehalte 
van plantaardig materiaal weergegeven (Tabel 2). 

Tabel 2: asgehalte van plantaardig materiaal (in % van het drooggewicht) 



Bladeren van loofbomen in het 
voorjaar 


3-6% 


Bladeren van loofbomen in het 
najaar 


5-17% 


Bladeren van kruiden (o.a. tabak) 


15-20% 


Boomschil 


5-10% 


Zaden 


2-5% 


Hout 


1-2% 



6.4 Kwalitatieve samenstelling van de plant 
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De bepaling van het water- en asgehalte geeft een globaal schema van de 
gemiddelde samenstelling van het plantenlichaam: 

- Water: 75% 

- Droge stof : 25% : 

- Organische stof: 22.5% 

- Anorganische stof 2.5% 

Door de analyse van plantenmateriaal werden verschillende elementen aangetroffen. 
Deze elementen komen voor als ionen of in anorganische en organische 
verbindingen. Uit wetenschappelijk onderzoek kon geconcludeerd worden dat 90- 
95% van de totale massa bestaat uit drie elementen: zuurstof, koolstof en waterstof. 
Deze drie elementen zijn de bouwstenen van de organische stoffen. Daaruit kan 
besloten worden dat de droge stof voornamelijk is opgebouwd uit organische 
verbindingen. 

In de levende organismen komen verschillende soorten organische verbindingen 
voor. Vier groepen ervan zijn essentieel voor de levensprocessen van de plant. 

- Ze zijn in bijna alle cellen als bouwstof aanwezig 

- Ze zijn betrokken in de chemische reacties in de cel 

- Ze zijn noodzakelijk in de voeding van mens en dier 

- Ze zijn betrokken in de structuur van de erffactoren 
De vier groepen verbindingen, de biologische moleculen, zijn: 

- sachariden 

- vetten 

- eiwitten 

- nucleïnezuren 

Door de verhitting van de droge stof (verassing) worden de organische verbinding 
verbrandt en resteren enkel nog de mineralen (as). De meeste elementen komen 
hierin voor o.v.v. oxiden. 

6.4.1 De sachariden 

6A. 7. 1 Chemische structuur en indeling 

De sachariden zijn organische verbindingen die opgebouwd zijn uit de elementen 
koolstof, waterstof en zuurstof. De elementen waterstof en zuurstof komen in een 
sacharide meestal in dezelfde verhouding voor als in water, zodat de meeste 
sachariden voorgesteld kunnen worden door de algemene verhoudingsformule 
Cm(H 2 0) n . Deze algemene verhoudingsformule heeft aanleiding gegeven tot de nog 
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veel gebruikte naam 'koolhydraten'. Deze term is misleidend omdat deze 
verbindingen geen hydraten zijn van koolstof, want het molecule water is als 
dusdanig niet aanwezig in de structuurformule van een koolhydraat. Daarenboven 
bestaan tevens een groot aantal verbindingen waarvan de structuurformule niet 
overeenkomt met de voorgaande verhoudingsformule. Vandaar de naam 
'koolhydraten' vervangen wordt door de naam 'sachariden'. 

De sachariden kunnen ingedeeld worden in drie groepen: de mono-, oligo- en 
polysachariden. 

De monosachariden of de enkelvoudige suikers. Dit zijn relatief eenvoudige suikers 
die door zuren nog verder gesplitst kunnen worden in nog eenvoudiger sachariden. 
Ze smaken meestal zoet en zijn oplosbaar in water. Voorbeelden: glucose, fructose, 
galactose,... 

De oligosachariden. Dit zijn sachariden die bestaan uit korte ketens van enkele 
monosachariden. Naargelang van het aantal monosachariden wordt onderscheidt 
gemaakt tussen di-, en oligosachariden. Voor de levende cel zijn voornamelijk de 
disachariden van belang. Deze bestaan uit twee soorten monosachariden en worden 
ook wel dubbele suikers genoemd. Ze zijn oplosbaar in water en geven eveneens 
een zoete smaak. Voorbeelden: sacharose, maltose, lactose, ... 

De polysachariden. Deze sachariden bestaan uit ketens van honderden tot 
duizenden monosaccharide-eenheden. Ze lossen niet op in koud water of geven met 
water colloïdale oplossingen. Voorbeelden: zetmeel, cellulose, inuline, hemicellulose, 
glycogeen,... 

6.4.1.2 Zetmeel 

Zetmeel is de voornaamste vorm waarin sachariden voorkomen in de plantencel. Het 
wordt in grote hoeveelheden aangetroffen in vruchten, zaden, wortels, knollen, 
wortelstokken, bollen en stengels. In kleinere hoeveelheden komt het ook voor in de 
chloroplasten van de bladcellen. 

In reserveorganen wordt zetmeel altijd aangetroffen in zetmeelkorrels die in vorm en 
grootte specifiek zijn voor de plantensoort. 

Zetmeelkorrels zijn opvallend gelaagd. De gelijkmatige, parallel verlopende lagen 
rangschikken zich rond een centraal, soms excentrisch gelegen kernvlekje (hilum). 
Het kernvlekje is een goed hulpmiddel bij het determineren van zetmeelsoorten 
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(Figuur 107). Zetmeelkorrels kunnen ook samengesteld voorkomen. In een 
amyloplast, de voorloper van een zetmeelkorrel, ontstaat dan meer dan één korrel. 

Verscheidene zetmeelrijke plantedelen zijn belangrijke voedselbronnen voor mens 
en dier en hebben een grote economische waarde. Voorbeelden: aardappel, tarwe, 
maïs, rijst, haver, gerst, rogge, boekweit, peulvruchten (bonen, erwten, sojabonen), 
gierst, bananen, knolvormige wortels van de maniokplant (tapioca) ( 
Figuur 108). 




Y-vorm stervorm 



komma lijn punt lijntje 

Figuur 107: schematische voorstelling van verschillende hilum-vormen 
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Figuur 108: zetmeelvormen. 

Een zetmeelmolecule is een mengsel van amylose en amylopectine. Amylose 
bestaat uit ketens van 200 tot 300 glucoseresten en amylopectine uit vertakte ketens 
die elk 600 tot 6000 glucoseresten bevatten ( 



Figuur 109). 
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Figuur 109: structuur van de bestanddelen van zetmeel, telkens met een 
schematische voorstelling van de ketens. 1 amylose, 2 amylopectine 

6.4.2 De vetten 

De vetten of de lipiden vormen een heterogene groep van organische verbindingen 
die een belangrijke rol spelen in de energiehuishouding van de cel of maken deel uit 
van de celmembranen. 

De vetten zijn onoplosbaar in water en goed oplosbaar in organische oplosmiddelen 
(aceton, chloroform, ether, ethanol,...). 

De lipiden kunnen ingedeeld worden in twee groepen: de eigenlijke vetten en de 
lipoïden. De eigenlijke vetten zijn esters gevormd uit glycerol en vetzuren. De 
lipoïden of de vetachtige verbindingen splitsen bij hydrolyse uit in vetzuren, alcohol 
en andere verbindingen. 

6.4.3 De eiwitten 

De meest kenmerkende verbindingen van de levende cel zijn de eiwitten. Zij vormen 
een groot deel van de structuur van de cel, vnl. het cytoplasma. Ze beheersen 
eveneens alle reacties in de cel, omdat de enzymen die voorkomen in de cel eiwitten 
zijn. Eiwitten hebben een uiterst ingewikkelde structuur. Het zijn verbindingen die 
meestal honderden tot duizenden atomen bevatten en uiteraard een grote 
molecuulmassa hebben. Ze bestaan voornamelijk uit koolstof, waterstof, stikstof, 
zwavel en in vele gevallen ook uit fosfor. 

Bij de afbraak van eiwitten ontstaan relatief eenvoudige verbindingen: de 
aminozuren. Ketens van aminozuren vormen peptiden. Een eiwit (proteïne) is dan 
een verbinding die uit één of meerdere polypeptideketens bestaat. 
Het aantal eiwitten welke in de natuur voorkomen is immens groot. Schattingen 
spreken van 50.000 soorten. Deze grote variatie kan verklaard worden door de 
structuurmogelijkheden van de polypeptideketen. 

De eiwitten worden ingedeeld op grond van hun oplosbaarheid in water, alcohol, 
zoutoplossingen e.a. en naar hun vorm. Bij globulaire eiwitten liggen de 
polypeptideketens a.h.w. in een bol of ellipsoïde gekronkeld. De fibrillaire eiwitten 
hebben een vezelstructuur. 

De eiwitten die tot nog toe werden besproken splitsen bij hydrolyse enkel 
peptideketens en aminozuren af. Daarnaast bestaan er ook nog verbindingen die uit 
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een proteïnegedeelte en een totaal verschillende groep bestaan. Deze verbindingen 
worden, in tegenstelling tot de proteïnen, proteïden genoemd. Men spreekt ook van 
enkelvoudige eiwitten of holoproteïnen en samengestelde eiwitten of heteroproteïden 
(lipoproteïden, fosforproteïden, tal van enzymen,...). 

6.4.4 De nucleïnezuren 

Nucleïnezuren zijn zeer lange polymeerketens met nucleotiden als basisbouwstenen. 
Ze komen o.a. voor in de kern van een eukaryote cel. Ze zijn de drager van 
essentiële functies in levende organismen, nl. de opslag en de overdracht van 
erfelijke informatie. Die informatie wordt vertaald en komt tot uiting in de aard van de 
gevormde celspecifieke eiwitten. Zowel de structuureiwitten als de functionele 
eiwitten, o.m. enzymen worden op die manier bepaald. Uiteindelijk bepalen de 
nucleïnezuren de bouw en het functioneren van de cel en het ganse organisme. 

Een nucleotide bestaat uit een stikstofhoudende base, een pentose en een 
fosfaatgroep. 

De basen zijn de purinen adenine (A) en guanine (G) en de pyrimidinen zijn cytosine 
(C), thymine (T) en uracil (U). De nucleïnezuren kunnen worden onderscheiden in 
twee groepen: DNA of desoxyribonucleïnezuur en RNA of ribonucleïnezuur. 
(zie cursus Genetica). 

6.4.5 De as-fractie 

Het asgehalte is variabel (Tabel 2). In hout en vlezige vruchten is het asgehalte laag, 
in bladeren meestal hoog. De twee belangrijkste factoren die het asgehalte 
beïnvloeden zijn het ontwikkelingsstadium van de plant en het mineraalgehalte in de 
bodem. 

Ondanks het feit dat de verschillende mineralen slechts in geringe hoeveelheden 
aanwezig zijn in de plant, vormen ze toch een onmisbaar bestanddeel. Een te lage 
concentratie van tal van elementen is merkbaar in de deficiëntieverschijnselen 
(gebreksverschijnselen) die de plant vertoont. 

Gemiddeld bestaat de plant uit een veertigtal elementen welke in analyseerbare 
hoeveelheden voorkomen. Slechts een vijftiental elementen worden regelmatig in de 
plant aangetroffen: 

De essentiële elementen of de noodzakelijke elementen zijn: 
Koolstof Mangesium 
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Zuurstof 
Waterstof 



Ijzer 

Mangaan 

Silicium 

Koper 

Aluminium 

Chloor 



Stikstof 

Sulfur 

Fosfor 

Calcium 

Kalium 



Deze essentiële elementen kunnen ingedeeld worden in twee grote groepen: de 
hoofdelementen en de sporenelementen. 

■ De hoofdelementen (macro-elementen) 

Dit vormt de voornaamste fractie waaraan de plant behoefte heeft en welke voor 
groei en productie onmisbaar zijn. Ze zijn niet vervangbaar door andere elementen. 
C, H, O, N, P, K, Ca, S, (Mg) 

■ De sporenelementen (micro-elementen) 

Dit zijn de elementen die noodzakelijk zijn voor de plant om evenwichtige 
ontwikkeling mogelijk te maken. Micro-elementen zijn slechts in geringe kwantiteiten 
nodig. Hun afwezigheid leidt tot ernstige stoornissen in de levensprocessen van de 
plant. 

(Fe), Mn, B, Zn, Cu, Mo, Si, Al 

Ijzer neemt een tussenpositie in tussen macro- en micro-elementen. 
Enkele micro-elementen zijn slechts noodzakelijk in minieme hoeveelheden. De 
kwantiteiten aanwezig in de zaden zijn voldoende om enkele opeenvolgende 
generaties te bevoorraden. 

De onderlinge verhouding van de verschillende ionen is van belang voor een 
optimale groei. De gehalten aan elementen zijn sterk afhankelijk van de plantensoort. 

6.5 Vragen bij de leerstof 

1 . Het hoofdbestanddeel van alle levende organisemen is water. Welke rol speelt dit 
water in de plant. 

2. Zetmeel is een van de belangrijkste reservestoffen van de plant. Tot welke groep 
organische verbindingen behoort deze stof? De bouw van de zetmeelkorrel is ook 
een belangrijk determinatiekenmerk. Leg uit. 
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Uit welke 2 soorten moleculen is zetmeel opgebouwd? Wat is het verschil tussen 
de moleculaire bouw van deze twee moleculen? 

Wat is de belangrijkste functionele rol van de eiwitten in de plant? Wat is het 
verschil tussen globulaire en fibrillaire eiwitten? 
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7. VOEDING VAN DE PLANT: WATER, MINERALEN EN 
KOOLSTOFVERBINDINGEN 

7.1 Inleiding 

De plant bouwt zich op, uitgaande van chemische stoffen die zij uit haar milieu 
opneemt: water, mineralen, koolstofdioxide en zuurstofgas. De mineralen bevatten 
de noodzakelijke elementen in de vorm van ionen. Omgekeerd staat zij ook 
producten af aan de omgeving. In de plant zelf worden van cel tot cel en binnenin de 
cellen allerlei chemische stoffen verplaatst: gassen, ionen, water en organische 
verbindingen. 

Met de wortel zit de landplant stevig vast zodat hij kan groeien en licht, essentieel 
voor de fotosynthese, kan opvangen. De wortel heeft zowel een mechanische- als 
een transportfunctie. Zowel de inwendige (zie deel 2: Anatomie) als de uitwendige 
(zie deel I Morfologie) bouw van de wortel vertonen daartoe belangrijke structurele 
aanpassingen. 

7.2 Water 

7.2.1 De rol van water in de plant 

De rol van water in een goede waterhuishouding is divers en complex. Nochtans is 
het mogelijk om vier belangrijke functies voor water op te noemen. 

Water is een grondstof die tijdens het proces van de fotosynthese wordt gebruikt. 
Tijdens de assimilatie van koolhydraten (vb. glucose) reageren C0 2 -moleculen 
afkomstig uit de lucht met de watermoleculen aanwezig in de plant. Bovendien is het 
versgewicht van de plant voor 90 tot 95 % opgebouwd uit water. 

Water is een koelvloeistof en het werkingsprincipe is analoog aan het gebruik van 
freon in een koelkast. Ter hoogte van de intercellulaire ruimten in het bladweefsel 
grijpt de overgang plaats van water in vloeibare fase naar waterdamp. Hierbij wordt 
veel energie gebruikt, aangezien er voor verdamping van 1 gram water een 
hoeveelheid energie van ongeveer 2.460 Joule nodig is. Deze 
verdampingsprocessen zorgen er voor dat de bladtemperatuur in de buurt blijft van 
de luchttemperatuur, en dit ondanks de soms hoge instraling. 

Door de aanwezigheid van water in de plant, is het mogelijk om de turgordruk in het 
plantweefsel aan te houden. Dank zij deze hydrostatische druk bekomt de plant haar 
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elasticiteit en veerkracht. Deze inwendige druk is ook nodig om veranderingen in 
dimensie (dit is de groei in het algemeen of celexpansie in het bijzonder) te kunnen 
realiseren. 

Tenslotte vervult water in de plant de functie van oplos- en transportmiddel. Om vb. 
voedingsstoffen over grote afstanden in de plant te kunnen verplaatsen, is het 
noodzakelijk dat zij in water worden opgelost en via de waterstroming in de plant 
worden overgebracht. Het is duidelijk dat de efficiëntie van het nutriëntenaanbod (vb. 
uitgedrukt door de verhouding van de opgenomen tot de aangeboden hoeveelheid 
tijdens een bepaald tijdsinterval) in het teeltsubstraat of in de voedingsoplossing in 
grote mate bepaald wordt door de grootte en de snelheid van dit watertransport. 

7.2.2 Het voorkomen van water in de plant 

Het eerste leven op aarde ontstond in waterig milieu. Het is dan ook niet 
verwonderlijk dat water een essentieel midden is waarin de levensfuncties van de 
plant zich voltrekken. 

Watermoleculen hebben een dipoolkarakter, d.w.z. dat zij zich kunnen gedragen als 
kleine magneetjes. De wederzijdse aantrekking van de waterdipolen is de basis van 
de cohesiekrachten. In de nauwe xyleemvaten van de plant zijn de cohesiekrachten 
aanwezig in de 'smalle waterstrengen' bijzonder sterk, wegens de beperkte afstand 
tussen de watermoleculen. Wegens het dipoolkarakter hechten watermoleculen zich 
gemakkelijk aan allerhande geladen structuren zoals ionen en de polaire ketens van 
eiwitten. Aldus wordt in de plant de beweegbaarheid van de watermoleculen beperkt 
en verhoogt de viscositeit van water in de plantencellen. Het uiteindelijke resultaat 
van dit dipoolkarakter bij de watermolecule is een globale vertraging van de 
waterbeweging in de plant; wat in feite neerkomt op een bescherming tegen 
uitdroging. 

Het water kan op verschillende wijzen voorkomen in plantaardig weefsel. 
Waterstof en zuurstof komen voor in de chemische structuur van de koolhydraten. 
Beide elementen worden ingebouwd tijdens de fotosynthese. Door de oxidatie van 
koolhydraten tijdens de ademhaling, komt water opnieuw vrij. Dergelijke 
watermoleculen voeren a.h.w. een metabolische kringloop uit: metabolisch water. 
5 tot 10 % van het celwater bevindt zich op geladen oppervlakken door 
elektrostatische aantrekking. Hierdoor ontstaan in cellen colloïdale en gelachtige 
fasen. Ook op celmembranen komen lagen van gebonden watermoleculen voor. 
Ondanks de beperkte hoeveelheid, is dit gestructureerd water levensnoodzakelijk. 
Door vb. hoge temperaturen en hitte-stress wordt de protoplasmatische structuur en 
de normale werking van het metabolisme op irreversibele wijze verstoord. 
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In kleine holten en poriën (vb. tussen het cytoplasma en de celwand, binnenin de 
cellulosemicrofibrillen, en ook in de intercellulaire ruimten, zie Figuur 110) worden 
watermoleculen door capillaire krachten vastgehouden. De krachten op dit capillair 
water vergroten naarmate de dimensies van de holten verkleinen. Het capillair water 
vormt een waterbuffer die slechts kan aangesproken worden bij een verregaande 
uitdroging en/of verwelking van de plant. 

Het grootste deel van het water aanwezig in plantaardig weefsel is opgeslagen in 
één of meerdere vacuolen (zie Figuur 110) die zich in de viskeuze matrix van het 
celcytoplasma bevinden. Dit celsap is geen zuiver water, doch meer een waterige 
oplossing van ionen, suikers, organische zuren en andere organische verbindingen. 
Het celsap vormt de voornaamste watervoorraad voor de plant. Wanneer het 
waterverlies door transpiratie niet volledig kan aangevuld worden via het 
wortelgestel, dan kan voor korte tijd de celsapvoorraad aangesproken worden. Dit 
fenomeen kan zich voordoen bij een plotse daling van de luchtvochtigheid of bij 
uitdroging van de bodem of teeltsubstraat. 



Figuur 110: vereenvoudigd schema van een plantencel, ingesloten door naburige 
cellen. 

Sommige waterfracties, zoals hoger opgesomd, hebben betrekking op zeer kleine 
hoeveelheden. Nochtans spelen deze kleine fracties een zeer belangrijke rol bij een 
aantal levensnoodzakelijke functies. Zo ligt gestructureerd water mede aan de basis 
van de semi-permeabiliteit van de celmembranen. De omzetting van deze vloeibare 
waterfase in ijskristallen (zoals tijdens bevriezing) vernietigt de semi-permeabele 
eigenschappen van de membranen waardoor een aantal fysiologische functies van 
het weefsel teloor gaan (vb. de turgor of de weefsel-elasticiteit). Vandaar dat voor de 
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beschrijving van water in de plant niet zozeer de hoeveelheid een rol speelt, maar de 
beschikbaarheid ervan. 

7.2.3 Opname van het water 

7.2.3. 1 Wateropname langs de wortels 

De wateropname bij de landplanten gebeurt bijna uitsluitend langs de wortels. Deze 
zijn sterk vertakt en het wortelgestel is veel groter dan kan vermoed worden als men 
zomaar een plant uit de grond trekt. De laterale uitbreiding van de wortels van een 
boom vb. is veel groter dan die van de kruin. In een losse bodem dringen de wortels 
van sommige planten (o.a. grassen, klaver) door tot op diepten van 1 tot 2 m. 
Meer bepaald wordt het water opgenomen langs de wortelharen. Zij zijn niet bedekt 
met een cuticula en de celwand is zeer dun (zij verschrompelen als ze in droge lucht 
gebracht worden). Dank zij de sterke vertakking van de wortels en het grote aantal 
wortelharen aan elk worteluiteinde is de totale oppervlakte van het wateropnemend 
gedeelte reusachtig groot. 

7.2.3.2 Wateropnameproces 

Water in de grote poriën of macroporiën van de bodem (diameter > 50 urn) noemt 
men gravitatiewater. Enkel na een fikse regenbui of na irrigatie is dat water 
beschikbaar voor de plant. Het vloeit onder invloed van de zwaartekracht snel weg 
en laat de macroporiën gevuld met lucht. In slecht geïrrigeerde gronden of waar de 
watertafel tot aan het maaiveld reikt vb. in moerassen, zijn de macroporiën constant 
gevuld met water. 

Het water in de bodem dat beschikbaar is voor de plant, kan onderverdeeld worden 
in adsorptiewater en capillair water. 

Capillair water is water dat achterblijft in de kleinere poriën (< 50 pim) na het 
wegvloeien van het gravitatiewater. Dat water wordt vastgehouden tegen de 
zwaartekracht in. Hoe kleiner de bodemdeeltjes, hoe meer water vastgehouden 
wordt. De hoeveelheid water die de plant uit de microporiën kan halen, is omgekeerd 
evenredig met de diameter van de poriën. Als de poriën zeer klein worden, is er veel 
kracht nodig om het water op te nemen. 

Adsorptiewater is water dat door elektrostatische oppervlaktekrachten gebonden is 
aan de bodemdeeltjes. Dat water wordt zo sterk vastgehouden dat het door de wortel 
niet kan opgenomen worden ( 
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Figuur 111). 

Het verwelkingspunt van een bodem is het punt waarop het aanwezige bodemwater 
niet meer beschikbaar is voor de plant. 



1 2 3 




Figuur 111: water in de bodem: verschillende vormen. 1 gravitatiewater, 2 capillair 
water, 3 verwelkingspunt 

Talrijke milieufactoren hebben een invloed op het proces van de wateropname, o.a.: 

- Bij een lage zuurstofgasvoorziening van de wortels (o.a. in overstroomde 
bodems en in onvoldoende doorluchtte cultuuroplossingen) wordt de 
waterabsorptie sterk geremd. 

- Ademhalingsgiften en een te hoog koolstofdioxidegehalte in de bodem 
remmen de waterabsorptie. 

- Binnen bepaalde grenzen neemt met de stijging van de temperatuur de 
hoeveelheid opgenomen water veel sneller toe dan men in een osmotisch 
verschijnsel mag verwachten. Bij temperaturen rond het nulpunt wordt geen 
water meer opgenomen en de planten die men met de wortels in ijswater zet, 
vertonen dezelfde verwelkingsverschijnselen als planten in een droge bodem. 
Gezegd wordt dat koude voor de plant fysiologisch droogte betekent. In dit 
verband meent men dat de bladerval van de bomen in een gematigd klimaat 
een aanpassing zou zijn om de koude winterperiode door te maken. Om 
dezelfde redenen is het aangeraden sommige kamerplanten te begieten met 
water op kamertemperatuur. 
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Aangezien het zuurstofgas- en het koolstofdioxidegehalte, de temperatuur en de 
ademgiften factoren zijn die het ademhalingsproces beïnvloeden, ligt het voor de 
hand te besluiten dat op de één of andere manier bij de wateropname energie uit de 
ademhalingsprocessen betrokken is. 

7.3 Mineralen 

7.3.1 Noodzakelijke elementen 

7.3. ï. 1 Tien macro-elementen 

Er werden een aantal criteria gedefinieerd waaraan een element moet voldoen om 
als noodzakelijk beschouwd te worden: 

De plant kan alle ontwikkelingsfasen niet doormaken zonder het element. Het 
ontbreken van het element geeft aanleiding tot het ontstaan van een 
gebreksverschijnsel of ziekte. Het element is niet vervangbaar. 
Uit onderzoek is gebleken dat negen elementen noodzakelijk zijn : H, C, O, N, K, Ca, 
S, P, Mg en Fe. 

De droge stof fractie van een plant bestaat uit 50 % uit het element C, doch is C 
geen noodzakelijk element. Alle koolstofatomen uit de organische verbindingen van 
de plant zijn afkomstig uit de enige beschikbare koolstofbron: koolstofdioxide uit de 
lucht. De andere elementen zijn aanwezig in ionen die in de bodem of het water 
voorkomen. 

Er zijn m.a.w. tien elementen die in relatief grote hoeveelheden noodzakelijk zijn in 
de plant. Betreffende elementen worden macro - elementen genoemd (Zie Deel III - 
Fysiologie - Hoofdstuk 7). 

7.3. 1.2 Micro-elementen 

Naast de macro - elementen zijn er nog een aantal elementen noodzakelijk in relatief 
geringe hoeveelheden: de micro-elementen of de spore-elementen (Zie Deel III - 
Fysiologie - Hoofdstuk 7): Mn, B, Zn, Cu, Mo en Cl 

7.3. 1.3 Gebreksverschijnselen 

Een volledige cultuuroplossing moet dan ook het minimaal aantal noodzakelijke 
elementen bevatten. Voor elke plantensoort heeft men de samenstelling van de 
volledige cultuuroplossing meestal empirisch bepaald. Zo bevatte de eerste 
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oplossing, samengesteld door Knop, KN0 3 , Ca(N0 3 )2, KH 2 P0 4 , MgS0 4 en een 
ijzerzout. Die oplossing werd later door Hoagland verder op punt gesteld (Tabel 3). 
Indien één van deze 16 noodzakelijke elementen in onvoldoende kwantiteit aanwezig 
is voor de plant zal deze plant zich abnormaal ontwikkelen. De plant zal na verloop 
van tijd gebreksverschijnselen vertonen.: bepaalde delen krijgen een abnormaal 
uitzicht, de ontwikkeling wordt geremd en de plant sterft ten slotte af. 
Uit onderzoek kon geconcludeerd worden dat in totaal 16 elementen noodzakelijk 
zijn voor een goede ontwikkeling van de plant. 

Sommige elementen maken deel uit van de chemische van het protoplasma of van 
de celwand. 

Het is gemakkelijk te verklaren waarom planten die geen stikstof ontvangen, snel 
sterven. Stikstof maakt deel uit van de eiwitten en is zo rechtstreeks betrokken bij de 
opbouw van nieuw protoplasma. Ook zwavel maakt deel uit van veel eiwitten. Door 
gebrek aan magnesium wordt de plant bleekgeel, d.i. chlorose, omdat de 
chlorofylmolecule magnesium bevat. Ook ijzergebrek doet chlorose ontstaan, omdat 
dat element tussenkomt in de synthese van chlorofyl. Het element calcium maakt 
deel uit van de middenlamella van de celwand (calciumpectinaat). Bij calcium-gebrek 
verliezen de mebranen hun semi-permeabiliteit wat uiteindelijk leidt tot necrose 
(afsterven). Kalium is van belang omdat het een invloed heeft op de intensiteit van de 
fotosynthese en de ademhaling. 

Vele minerale ionen maken deel uit van enzymen of co-enzymen of treden op als 
enzymacti vatoren, vb. Fe 2+ , Ca 2+ , Mn 2+ en Mg 2+ . 

Bepaalde ionen hebben een invloed op de fysische toestand van het protoplasma, 
zoals K en Ca. Zij hebben een invloed op de plasmacolloïden en daarmee op de 
snelheid van de reacties in het cytoplasma. 



Tabel 3: samenstelling van de Hoagland-cultuuroplossing 





Voedingselementen 


Concentratie (ug) 


Macro-elementen 


N 


16000 




K 


6000 


KN0 3 , Ca(N0 3 ) 2 .4H 2 0, 


Ca 


4000 


NH 4 H 2 P0 4 , MgS0 4 .7H 2 0 


P 


2000 




S 


1000 




Mg 


1000 


Micro-elementen 


Cl 


50 




B 


25 


KCI, H3BO4, MnS0 4 .H 2 0, 


Mn 


2 


ZnS0 4 .7H 2 0, CuS0 4 .5H 2 0, 


Zn 


2 


H 2 Mo0 4 , Fe-EDTA 


Cu 


0,5 




Mo 


0,5 




Fe 


20 



HoGent 

NATUUR 
EN 
TECHNIEK 

7.3.2 De oorsprong van de essentiële elementen 
7.3.2.7 Lucht 

Grote hoeveelheden koolstof worden onder de vorm van koostofdioxide door de plant 
opgenomen uit de lucht waardoor het gewicht van de planten zal toenemen. Dit 
proces wordt koolzuurassimilatie (fotosynthese) genoemd. 

7.3.2.2 Water 

Water, dat hoofdzakelijk via de wortels opgenomen wordt, komt voor in de plant 
onder vorm van H 2 0 of H en O. 

7.3.2.3 Bodem 

De andere elementen: S, P, Ca, N, K, Mg, Fe, Si en Cl worden door de plant 
opgenomen uit de bodem via de wortelharen meestal o.v.v. oplosbare zouten. 
Een aantal factoren zijn onontbeerlijk opdat de opname van deze elementen 
probleemloos zou verlopen: de milieu-omstandigheden moeten gunstig zijn en de 
wortelactiviteit moet voldoende hoog zijn. 

Stikstof, dat eveneens in de lucht aanwezig is, wordt door de planten geput uit de 
bodem o.v.v. nitraten. De planten zijn niet in staat luchtstikstof op te nemen met 
uitzondering van de vlinderbloemigen. Deze kunnen met behulp van bacteriën de 
vrije luchtstikstof opnemen en verbruiken. 



7.3.3 Opname van zouten 
7.3.3. 1 Rol van de wortels 

De noodzakelijke elementen zijn o.v.v. ionen ter beschikking van de plant. Het heeft 
geen belang in welke zoutvorm een bepaald element gegeven wordt (vb. K als nitraat 
of als sulfaat). 

Ook uit de bodem neemt de plant tal van essentiële elementen op o.v.v. ionen. Deze 
ionen zijn vnl. afkomstig van de verwering van bodemdeeltjes en van meststoffen en 
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zijn in de bodemoplossing aanwezig. De wortelstructuur is uitermate geschikt voor de 
opname van minerale ionen en water. Deze gebeurt vnl. langs de dunne celwanden 
van de wortelharen. Deze hebben nauw contact met de bodemdeeltjes. Wortels 
breiden zich voortdurend uit in de diepten en in de breedte, zodat de wortelharen 
steeds met nieuwe ionenvoorraden in contact kunnen komen. 

De essentiële elementen zijn vnl. in zoutvorm aanwezig in de bodem. Sommige van 
zouten, nitraten en chloriden, zijn goed oplosbaar in water. Andere, CaS0 4 , MgC0 3 
en FePCU, lossen moeilijker op in water. Door verwering worden deze verbindingen 
omgezet in oplosbare en opneembare verbindingen. Aan deze verwering nemen tal 
van bodemorganismen actief deel. Het koolstofdioxide dat uit het ademhalingsproces 
van de betreffende organismen (bacteriën, schimmels,...) wordt vrijgesteld. Op deze 
wijze ontstaat koolzuurhouden bodemwater dat oplossing van bepaalde zouten o.a. 
de carbonaten, mogelijke maakt. 

Soms worden door de wortels zuren afgescheiden welke dezelfde werking hebben. 

Bodemdeeltjes of humusdeeltjes spelen een belangrijke rol in het opnameproces van 
essentiële elementen. Bodemdeeltjes bevatten colloïdale eigenschappen en hebben 
meestal een negatieve lading, zodat tal van positief geladen ionen (Ca 2+ , Mg 2+ , K + , 
Na + , NH 4+ ,...) geabsorbeerd kunnen worden. Elk van de betreffende ionen wordt met 
een verschillende kracht gebonden aan deze colloïdale bodemdeeltjes. Door het 
verschil in bindingskracht kunnen door toevoeging aan de bodem van ionen met een 
sterkere bindingskracht, minder sterk gebonden ionen vrijgemaakt worden. 

Vb. Een kaliumrijke bodem behandelen met CaCI 2 - oplossing zodat kaliumionen 
vrijgesteld kunnen worden. 

(Klei/humus)- + Ca 2+ + 2 Cl ^ (Klei/humus) 2- Ca 2+ + 2 K + + 2 Cl" 

^ K + 

Door de ademhaling van de wortels wordt koostofdioxide vrijgesteld. Dit 
koolstofdioxide reageert met het bodemwater tot vorming van koolzuur. 

C0 2 + H 2 0 -> H 2 C0 3 -> H+ + HCCV 
De gevormde H + - ionen maken positieve ionen los van de colloïdale klei en 
humusdeeltjes zodat deze ionen door de plant opgenomen kunnen worden. 

Door hun gering volume en hun groot aantal bezitten deze deeltjes een zeer groot 
oppervlak en vormen op deze manier een reserve van opneembare ionen die moeilijk 
met het regenwater naar diepere bodemlagen uitgeloogd worden. 
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Sommige ionen, sulfaat - en nitraationen, worden wel vrij vlug uigeloogd. 
7.3.3.2 Opname van ionen 

De opname van de ionen uit de bodem verloopt onafhankelijk van de wateropname 
door de plant. 

De ionen kunnen opgenomen worden door diffusie indien de concentratie van een 
bepaald ion groter is in de bodemoplossing dan in de wortelcellen: passieve 
ionenopname. 

Indien de opname verloopt tegen de concentratiegradiënt in is energie noodzakelijk 

om deze opname te bewerkstelligen. De vereiste energie wordt vrijgesteld uit het 

ademhalingsproces. Deze opname is de actieve ionenopname. 

De ene plantensoort zal bepaalde ionen sterker, minder sterk of nauwelijks opnemen 

in vergelijking met andere plantensoorten. Dit verschijnsel noemt selectieve 

ioneneopname. 

Aangezien ionen zich uitsluitend in water kunnen verplaatsen staat hun transport 
nauw in verband met de waterverdeling binnenin de plant. Een deel van de ionen 
wordt in de wortel verbruikt voor de opbouw van nieuwe cellen in de worteltop. Een 
groot deel wordt samen met het water naar het xyleem vervoerd en bereikt zo alle 
delen van de plant. 

De ionen komen uiteindelijk terecht in de bladeren, knoppen, bloemen, vruchten en 
zaden waar ze ingebouwd worden in de structuren van het protoplasma en van de 
celwand. 

7.4 Koolstofverbindingen 

7.4.1 Herkomst van de koolstofverbindingen 

De hypothese dat de plant organische verbindingen uit de bodem zou opnemen, net 
zoals water en ionen, moet men na een analyse van bodem en bodemwater 
verwerpen. Er zijn immers noch in de bodem, noch in het bodemwater sachariden, 
eiwitten of vetten aanwezig. Ook atmosferische lucht kan op die basis uitgesloten 
worden. 

Fotosynthese (zie deel III - Hoofdstuk 9 - Fotosynthese) is het proces waarbij 
energie uit licht omgezet wordt in chemische bindingsenergie. Het mechanisme van 
de fotosynthese komt erop neer dat water met behulp van het licht gesplitst wordt in 
waterstof en zuurstof. De hierbij vrijkomende waterstofatomen worden gebruikt om 
samen met koolstofdioxide (C0 2 ) de energierijke verbinding glucose (C 6 Hi 2 0 6 ) te 
vormen. Voor de splitsing van water door het licht moet energie van veel 
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'energiepakketjes', nl. fotonen, verzameld worden. Dat maakt het fotosyntheseproces 
zeer complex. 

Enkel chlorofylbevattende organismen en enkele soorten bacteriën zijn tot die 
fotosynthese in staat. Deze organismen worden aangeduid met de term autotrofe 
organismen. 

Alle niet-fotosynthetiserende organismen, zoals dieren, zwammen en de meeste 
bacteriën zijn aangewezen op de organische voedingsstoffen die door de groene 
plant worden opgebouwd. Deze organismen worden aangeduid met de term 
heterotrofe organismen. 

7.4.2 Autotrofe voeding 

Zie Deel III - Fysiologie, Hoofdstuk 9 - Fotosynthese 

7.4.3 Heterotrofe voeding 

7.4.3. 1 Inleiding 

In tegenstelling tot de autotrofe planten die met behulp van licht- of oxidatieënergie 
hun organische verbindingen opbouwen, zijn de heterotrofe planten voor hun 
voeding aangewezen op energie die vastligt in 'klaargemaakte', energierijke 
verbindingen. Deze zijn rechtstreeks of onrechtstreeks van andere levende 
organismen afkomstig. 

Parasieten voeden zich ten koste van de levende planten- en dierenweefsels, 
saprofyten leven van organische stoffen uit dode organismen of van uit- en 
afscheidingsproducten van dieren (urine, uitwerpselen, melk). 
De heterotrofe voeding komt maar bij een gering aantal hogere planten voor. 
Sommige ervan parasiteren op andere levende hogere planten of op schimmels; 
andere, de zogenaamde carnivoren, kunnen levende dieren vangen, verteren en de 
verteringsproducten opnemen. De belangrijkste plantengroepen waarbij de 
heterotrofe voeding voorkomt zijn de zwammen en de bacteriën. Alle zwammen en 
bijna alle bacteriën zijn heterotroof. Slechts de foto- en de chemo-autotrofe bacteriën 
zijn niet heterotroof. 

7.4.3.2 Heterotrofe lagere planten 

Parasitaire bacteriën en schimmels veroorzaken vele ziekten bij plant, dier en mens: 
pathogene bacteriën en schimmels. Zij zijn schadelijk door het feit dat zij aan hun 
gastheer voedingsstoffen onttrekken en stofwisselingsreacties storen door de 
vorming van toxines. 
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Saprofytische bacteriën en schimmels treft men vooral aan in de bodem en in het 
water. Zij voeden zich, zoals vele dieren uit deze milieus, met de overblijfselen van 
dode plantedelen en dode dieren. 

De cellen van saprofytische en andere heterotrofe organismen hebben, zoals die van 
de autotrofe planten, minerale grondstoffen, water en voedingsstoffen nodig. Deze 
voedingsstoffen zijn dezelfde als de primaire assimilaten van de groene planten: 
mono- en dischacchariden, aminozuren, glycerol en vetzuren. Ook hier worden deze 
verwerkt tot eigen celsubstantie (assimilatie) of dient zij als ademhalingssubstraat 
(dissimilatie). In de cellen kunnen ook reserveproducten opgeslagen worden: 
glycogeen, zetmeel, zetmeelachtige polysachariden, olie, enz. 
Het voedsel dat van planten- en dierenresten afkomstig is, bestaat meestal uit 
complexe verbindingen: cellulose, lignine, vetten, zetmeel, eiwitten, pectinestoffen, 
cutine, chitine, enz. Voor al deze verbindingen zijn er soorten bacteriën of zwammen 
die ze als voedingsstoffen kunnen verwerken. 

De complexe verbindingen worden veelal eerst, zoals in het spijsverteringsproces, 
enzymatisch gesplitst in eenvoudige verbindingen. De verteringsproducten worden in 
de stofwisselingsreacties betrokken en de afbraakproducten die hierbij ontstaan zijn 
verbindingen die weer door andere organismen als voedingsstoffen of als 
grondstoffen gebruikt kunnen worden. 

Het gehele chemische afbraakproces wordt rotting of vertering genoemd. Soms 
wordt de eerste term in meer beperkte betekenis gebruikt voor de anaërobe 
verademing van de eiwitten (eiwitrotting). De tweede wordt dan voorbehouden voor 
afbraakprocessen die in een zuurstofgasrijk milieu plaatsvinden onder invloed van 
aërobe bacteriën en schimmels. Het resultaat van de totale afbraak is dat in een 
reeks van biochemische reacties eenvoudige anorganische verbindingen en ionen 
gevormd worden: C0 2 , H 2 0, NH 3 , NH 4 \ N0 2 ~, H 2 S, S0 4 2 ", CO e.a. Anorganische 
ionen uit dieren (bv. in urine) en uit planten (uitloging van ionen uit de cellen van 
afgestorven plantedelen) komen rechtstreeks in de bodem of in het water terecht, 
bv.: S0 4 2 ", P0 4 3 ", Mg 2+ , Ca 2+ , K + , enz. De gehele omzetting heet mineralisatie. Aldus 
komen anorganische ionen en koolstofdioxide opnieuw ter beschikking van de 
autotrofe groene planten. 

7.4.3.3 Heterotrofe hogere planten 

De termen autotroof en heterotroof worden meestal gebruikt voor de organismen in 
hun geheel. Ze kunnen evenwel gebruikt worden voor de cellen afzonderlijk. In dit 
geval zijn enkel de cellen die chlorofyl bevatten autotroof en zijn alle andere cellen 
van een hogere plant heterotroof. De cellen van de wortel bv. voeding zich met 
aangevoerde organinsche voedingsstoffen. Ook ontkiemende planten zijn in hun 
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eerste kiemingsstadium als heterotrofe organismen te beschouwen, aangezien zij 
volledig leven ten koste van de reserveproducten die in het zaad opgestapeld zijn. 
De heterotrofe planten zijn te beschouwen als ontstaan uit autotrofe hogere planten, 
waarvan de bladcellen het fotosynthesevermogen in mindere of meerdere mate 
verloren hebben. 

■ Parasieten of woekerplanten 

Parasitaire zaadplanten leven ten koste van andere zaadplanten die men 
waardplanten of gastheren noemt. Zij nemen uit de wortels (wortelparasieten) of uit 
de stengels (stengelparasieten) water, zouten en voedingsstoffen op met behulp van 
zuigwortels (haustoriën). Een eerste groep onttrekt met de zuigwortels alleen water 
en zouten uit het xyleemweefsel van de waardplant. Deze planten bezitten 
chlorofylhoudende bladeren en voeren de fotosynthese uit. In feite zijn ze autotroof 
en worden semi-parasieten of half-parasieten genoemd. 

In onze flora komen voor: maretak, bergvlas, en enkele geslachten van de 
helmkruidfamilie: ratelaar, zwartkoren en ogentroost. 

Bij volledige parasieten zijn de bladeren gereduceerd tot schubben ofwel ontbreken 
ze. De zuigwortels liggen meestal in contact met het xyleem- als met het 
floëemweefsel. 

Het aantal volledige parasitaire zaadplanten in onze flora is gering: bremraap, 
schubwortel en warkruid. 

■ Carnivoren 

Enkele hogere planten zijn volledig autotroof maar kunnen daarnaast ook allerlei 
kleine dieren vangen en verteren. Niet altijd zijn deze dieren insecten. 
Waterbewonende carnivoren voeden zich eveneens met kreeftachtigen. Kasculturen 
bewijzen dat deze planten kunnen leven zonder dierlijk voedsel. Maar indien zij dit 
wel krijgen, vormen ze meer bloemen en zaden. De eiwitten van dieren vormen, 
naast de opgenomen stikstofzouten, een bijkomende stikstofbron. Zij worden door 
enzymen gesplitst in aminozuren die door de plant opgenomen worden. 
In onze flora is het aantal carnivoren zeer gering: zonnedauw en blaasjeskruid. 
Zonnedauw komt voor in stikstofarme, moerasachtige heidegronden (bv. in de 
Kempen). Het klein blaasjeskruid is een waterplant van oligotrofe grachten en 
plassen van dezelfde gebieden. 

7.4.3.4 Symbiose 

Bij de parasitaire levenswijze onttrekt de ene partner grond- en voedingsstoffen aan 
de andere, waardoor deze in mindere of meerdere mate schade ondervindt. 
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Organismen van verschillende aard kunnen evenwel ook een eenheid vormen 
waarbij de beide partners voordeel hebben. Een dergelijke samenleving wordt 
symbiose genoemd en de partners symbionten. 

De vijf grote groepen organismen (bacteriën, zwammen, wieren, hogere planten en 
dieren) kunnen vijftien soorten combinaties vormen. 

Een korstmos is een symbiose van wieren en zwammen. Bacteriën die in de darm 
van herkauwers leven, vormen een symbiose met hun 'gastheer'. 
Samenleving van bacteriën met hogere planten komt eveneens voor. Een voorbeeld 
daarvan zijn de bacteriën die leven op de wortels van vlinderbloemigen. 

7.5 Vragen bij de leerstof 

1 . Water komt onder verschillende vormen voor in de plant. Leg uit. 

2. Het water wordt bij landplanten bijna uitsluitend opgenomen uit de bodem. Leg dit 
wateropnameproces uit en leg in dit verband ook uit wat het verwelkingspunt is. 

3. Wat is het verschil tussen autotrofe en heterotrofe planten? 

4. Wat is het verschil tussen saprofieten, parasieten en symbionten. 
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8. FOTOSYNTHESE 



8.1 Chemische processen op celniveau 

In 1932 ontdekten de Amerikanen Robert Emerson en William Arnold dankzij 
experimenteel onderzoek met flitsend licht dat de fotosynthese in twee categorieën 
chemische reacties kan worden opgesplitst: lichtafhankelijke reacties (lichtreactie) en 
lichtonafhankelijke reacties (donkerreactie). De verschillende reacties die in het 
donker plaatsvinden, zijn niet uniek voor de fotosynthese. Dezelfde chemische 
reactiemechanismen zijn terug te vinden in het energiemetabolisme. De lichtreactie 
daarentegen is wel exclusief voor de fotosynthese. Tijdens die lichtafhankelijke 
reacties wordt lichtenergie omgezet in een 'bewaarbare' chemische vorm die op een 
later tijdstip, indien de cel daar behoefte toe heeft, gebruikt kan worden. 

Om effectief te zijn, moet het licht eerst worden geabsorbeerd door een zgn. 
fotosynthetisch pigment, een stof die zichtbaar licht kan absorberen. De meeste 
pigmenten absorberen alleen licht van een bepaalde golflengte en laten licht met 
andere golflengten passeren. 

Algemeen liggen de golflengten in het zichtbare spectrum tussen ca. 400 nm (blauw) 
en ca. 700 nm (rood). Men onderzoekt voor welke golflengten een plant met dat 
specifieke pigment een maximale fotosyntheseactiviteit ontplooit. Wanneer de 
relatieve fotosyntheseactiviteit in een grafiek wordt uitgezet in functie van de 
golflengte, wordt het actiespectrum bekomen. In het ideale geval zou het 
actiespectrum overeenkomen met het spectrum gevormd door het licht dat door het 
werkzame pigment geabsorbeerd wordt, d.i. het absorptiespectrum. 
Het actiespectrum voor de fotosynthese van een gemiddeld groen blad komt zeer 
goed overeen met de gecombineerde absorptiespectra van alle fotosynthetische 
pigmenten in het blad (Figuur 112). Tot die groep behoren o.a. de chlorofyllen, de 
carotenoïden en de xanthofyllen. Chlorofyl a levert de voornaamste bijdrage in de 

eigenlijke fotosynthese. Chlorofyl b, 
xanthofyl en caroteen vangen 
lichtenergie op en dragen ze over 
aan chlorofyl a. 
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Figuur 112: actiespectrum van de 
fotosynthese. 

fyl 

Chlorofyl en de daarmee geassocieerde pigmenten liggen in de chloroplast (zie deel 
II - Anatomie). Het aantal chloroplasten in een cel varieert van één bij sommige 
algen tot 50 a 100 in een gemiddelde bladcel. De chloroplast is omgeven door een 
dubbel membraan met een differentiële permeabiliteit. Het buitenmembraan omsluit 
een grote ruimte, stroma genoemd. Het binnenmembraan is sterk geplooid. De 
instulpingen, de thylakoïden, dragen alle fotosynthetisch actieve pigmenten. Het 
membraan van de thylakoïden bezit eigenschappen die verschillen van andere 
biologische membranen. In het membraan zijn nl. transmembrane eiwitten terug te 
vinden: eiwitten die aan de ene kant uitsteken in het inwendige van de grana en aan 
de andere kant in het stroma. Eiwitten die betrokken zijn bij de overdracht van 
energie, vertonen overal deze transmembrane structuur. 

Alleen in speciale reactiecentra wordt de lichtenergie omgezet in chemische energie. 
Deze centra bevinden zich in de opeengestapelde thylakoïden van de grana. Slechts 
een klein deel van het pigment dat aanwezig is in de chloroplast, ligt in dit 
reactiecentrum. De overige chlorofylmoleculen, het antennechlorofyl, kunnen wel 
lichtenergie absorberen, maar zorgen niet voor de omzetting in chemische energie. 
Ook andere antennepigmenten dragen de geabsorbeerde lichtenergie over op een 
naburige pigmentmolecule. Door het opvangen en overdragen van lichtenergie 
vergroten de antennepigmenten het rendement van de chloroplast. 

Alle fotosynthetiserende planten (behalve de groene en purpere bacteriën) bevatten 
chlorofyl a = (c 55 H 72 0 5 N 4 Mg). Naast dit pigment komen chlorofyl b, c, d en e 
eveneens voor. 

Andere pigmenten zijn carotenoïden, waaronder het caroteen (c 44 H 56 ) en het 
xanthofyl (c 40 H 56 O 2 ). 

Het chlorofyl a heeft een blauw-groene kleur, het chlorofyl b is groen ofwel groen- 
geel. Caroteen is oranje-rood en xanthofyl is lichtgeel. 

Bij de hogere planten vindt men steeds chlorofyl a en b terug. Zoals reeds vermeld 
kunnen deze pigmenten de lichtenergie absorberen, doch chlorofyl a is het enige 
pigment dat de ontvangen energie in chemische energie kan omzetten. De andere 
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pigmenten die eveneens lichtenergie hebben opgenomen dragen deze over op het 
chlorofyl a. 

8.3 Lichtafhankelijke reactie (lichtreactie) 

De lichtreactie bestaat uit twee reeksen samenwerkende deelreacties. Elke 
deelreactie heeft haar eigen reactiecentrum met een specifiek maximaal 
absorptievermogen. Die pigmentsystemen worden aangeduid met de termen 
fotosysteem I en fotosysteem II. 

In het fotosysteem II zullend de moleculen die lichtenergie absorberen, overgaan in 
een energierijke of 'aangeslagen' toestand: met behulp van de geabsorbeerde 
lichtenergie maken elektronen zich los van de chlorofylmoleculen en worden ze 
overgedragen op een acceptor. Het elektronentekort van de chlorofylmolecule wordt 
gecompenseerd door elektronen geleverd door een elektronendonor. Die vult zijn 
elektronentekort aan met elektronen verkregen uit de splitsing van water. Daardoor 
ontstaan protonen en zuurstofgas. Door de toevoer van lichtenergie wordt water dus 
gesplitst, d.i. de fotolyse van water, in zuurstofgas, protonen en elektronen. 

De elektronen worden dan door de acceptor overgedragen naar het fotosysteem I via 
een reactieketen, nl. de oxfoseenheid. In die keten wordt een deel van de energie 
van de 'aangeslagen' elektronen gebruikt om ATP (adenosinetrifosfaat) te vormen uit 
ADP (adenosinedifosfaat), d.i. de fosforylatie. 

De vrijgekomen elektronen worden door het fotosysteem I gevangen en de 
vrijkomende energie wordt gebruikt om de protonen uit de fotolyse te binden op de 
drager, het NADP (nicotinamide-adenine-dinucleosidefosfaat) (Figuur 113). 

Samengevat kan gesteld worden dat in de lichtafhankelijke reacties lichtenergie 
wordt omgezet in chemische energie. 
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Fotosysteem I 




2 fotonen 

Fig. 3.17 Elektronenoverdracht in de twee fotosystemen bij de lichtreactie van de fotosynthese. 

O licht 

CHLOROFYL ► CHLOROFYL ' 

T l 

5 

energie 

li 

18 ADP + 18 P ; ► 18 ATP (fotofosforylatie) 

12 H 2 0 + 12 NADP ► 6 0 2 + 12 NADPH 2 1 (fotolyse van water) 

18 ADP + 18 P : + 12 NADP + 12 H 2 0 ► 18 ATP + 6 0 2 + 12 NADPH/ 

(P,, i staat voor inorganic of anorganisch.) 



Figuur 113: elektronenoverdracht in de twee fotosystemen bij de lichtreactie van de 
fotosynthese 

8.4 Lichtonafhankelijke reactie (donkerreactie) 

In deze reacties wordt C0 2 gereduceerd tot een glucose, een sacharidemolecule met 
6 kool stof atomen. De reacties vinden plaats in het stroma. De synthese van glucose 
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is erg ingewikkeld en heeft plaats in een cyclische reactieketen: de Calvin-cyclus. 
NADPH2 brengt de wat er stof ionen aan, gevormd in de lichtreacties. C0 2 wordt door 
de cel opgenomen uit haar omgeving. De energie wordt geleverd door ATP 
(opgebouwd uit de lichtreactie). Om 1 mol glucose te verkrijgen moet de Calvin- 




12 fosfoglyceraldehyde 6 ribulosebifosfaat 




cyclus 6 maal doorlopen worden. De energie die daarvoor nodig is, wordt geleverd 
door de hydrolyse van 18 mol ATP. Voor de reductie is 12 mol NADPH nodig. Dit 
alles wordt geleverd door de lichtreacties (Figuur 114). 
Figuur 114: schematische voorstelling van de Calvin-cyclus in de chloroplast 



8.5 De fotosynthese 

De fotosynthese kan door de volgende reacties globaal voorgesteld worden (): 
Lichtreacties: 

18 ADP + 18 P. + 12 NADP + 12 H 2 0 -> 18 ATP + 6 0 2 + 12 NADPH* 
Donkerreacties: 

6 C0 2 + 12 (NADPH + H + ) + 18 ATP -> C 6 H 12 0 6 + 12 NADP + + 6 H 2 0 + 18 P. 
Na vereenvoudiging geeft dit de algemene reactie voor de fotosynthese: 

6 C0 2 + 12 H 2 0 + energie -> C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 + 6H 2 0 
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De fotosynthese is de essentiële schakel voor bijna alle leven op aarde en kan 
beschouwd worden als uitgangsproduct voor alle andere organische verbindingen in 
de plant. Het wordt door het floëem (zie deel II - Anatomie) naar alle andere 
plantendelen vervoerd. Uit glucose vormt de plant vb. zetmeel, dat als reservestof 
wordt opgestapeld in o.m. de wortel. Dieren halen hun voedingsstoffen uit het eten 
van planten. 

Planten vormen ook zuurstofgas als eindproduct. Dat gas is essentieel voor bijna alle 
levende organismen. Dieren en planten in het donker gebruiken zuurstofgas om 
energie vrij te maken voor hun levensprocessen. 




Figuur 115: schematische voorstelling van de fotosynthesereacties (E is een enzym 
dat fungeert als waterstofdrager) 

8.6 Vragen bij de leerstof 

1 . Leg de fotosynthesereactie in detail uit. Waar in de plant vindt deze reactie 
plaats? Teken ook een schematische tekening van het celorganel waar de 
fotosythese gebeurt en duidt aan waar de verschillende deelreacties 
plaatsvinden. 
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2. Welke functionele rol speelt het membraan in de fotosynthesereactie. Leg ook 
verband met de opbouw van dit membraan. 
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9. DE ADEMHALING 

9.1 Inleiding 

We zijn reeds vertrouwd met de ademhaling van de dieren en van de mens: 
zuurstofgas wordt door het bloed van de longen naar alle cellen gebracht, 
koolstofdioxide wordt via het bloed naar de longen gevoerd en daar uitgeademd. 
Op enkele uitzonderingen na worden deze gaswisselingen teruggevonden bij de 
planten: zuurstofgas wordt opgenomen en koolstofdioxide wordt afgegeven. Dit 
proces noemen wij de uitwendige ademhaling. 

Organische verbindingen hebben een bepaalde energetische waarde. De cel breekt 
systematisch complexe organische verbindingen met behulp van enzymen af tot 
eenvoudige moleculen die minder energierijk zijn. Een deel van de vrijgekomen 
energie wordt door het organisme gebruikt, de rest komt vrij onder de vorm van 
warmte. 

Het afbreken van deze complexe organische verbindingen wordt aangeduid met de 
term katabolisme. Dit katabolisme kan plaatsvinden zowel in aanwezigheid (aërobe 
omstandigheden) als in afwezigheid van zuurstof (anaërobe omstandigheden), maar 
slechts bepaalde bacteriën en gisten kunnen leven in een milieu zonder zuurstofgas 
of in een anaëroob milieu. 

De anaërobe ademhaling wordt ook gisting genoemd. Tijdens de gisting worden 
sachariden zonder verbruik van zuurstofgas afgebroken. De aërobe celademhaling, 
waarbij zuurstofgas verbruikt wordt, is een veel efficiënter proces, waar m.a.w. meer 
energie uit vrijgesteld wordt. 

9.2 De aërobe ademhaling 
9.2.1 De uitwendige ademhaling 

De uitwendige ademhaling van de hogere planten is met eenvoudige middelen 
moeilijker te onderzoeken als bij dieren: 

Bij de volwassen groene plant treedt bij belichting nog een ander fysiologisch proces 
op waarbij koolstofdioxide en zuurstofgas betrokken zijn: de fotosynthese. Om de 
ademhaling bij de planten te bestuderen moeten ofwel de niet-groene delen 
onderzocht worden ofwel de groene planten in het duisternis geplaatst worden. 
De intensiteit van de ademhaling, dit is de grootte van de gasuitwisselingen, is bij 
planten meestal kleiner dan bij dieren. Om de ademhaling te onderzoeken is het 
gebruik van plantendelen met een zeer actieve stofwisseling aangewezen. 
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De meeste planten kunnen gedurende een langere periode zuurstofgas missen in 
vergelijking met dieren. Rustende zaden, vlezige vruchten en sommige mosplanten 
kunnen zonder schade gedurende korte tijd zonder zuurstofgas in een latente 
levenstoestand overgaan. 
9.2.2 De betekenis van de aërobe ademhaling 

9.2.2. 1 De ademhaling als oxidatieproces 

Wortels die in de bodem dringen, stengels die naar omhoog groeien en bladeren die 
zich naar het licht keren, voeren bewegingen uit: mechanische arbeid. 
Een lichaam dat arbeid kan verrichten, bezit arbeidsvermogen of energie. De plant is 
voor een belangrijk deel opgebouwd uit koolstofverbindingen en beschikt over een 
energievoorraad onder de vorm van chemische energie. Sachariden, eiwitten, vetten 
en andere koolstofverbindingen die in de plant voorkomen, zijn stoffen die energie 
bevatten: energierijke, organische verbindingen. Door oxidatie vallen deze complexe 
verbindingen uit elkaar in eenvoudige verbindingen met een lagere energie-inhoud: 
energie-arme verbindingen. De bindingsenergie die de atomen bij elkaar hield komt 
vrij. 

De ademhalingsreactie is een verbrandingsreactie en m.a.w. een oxidatieproces 
waarbij de bindingsenergie vrijkomt. De energie-inhoud van de chemische 
verbindingen kan weergegeven worden in termen van warmtehoeveelheden die 
vrijkomen tijdens het oxidatieproces. Door de verbranding van glucose wordt er 2782 
kJ/mol vrijgesteld. 

1 mol C 6 Hi 2 0 6 + 6 mol 0 2 -> 6 mol C0 2 + 6 mol H 2 0 + energie (ATP) 
energierijke energie-arme 
verbinding verbindingen 

De vrijkomende energie kan gebruikt worden voor andere biosynthesen, 
onderhoudsprocessen, transport van koolhydraten en opname en transport van 
voedingselementen. 

In de zich, zij het langzaam, bewegende plantedelen worden er in de 
ademhalingsprocessen energierijke, organische verbindingen geoxideerd en komt er 
chemische energie vrij. Deze wordt dan gedeeltelijk omgezet in mechanische energie 
die de bewegingen mogelijk maakt. De chemische energie kan ofwel rechtstreeks 
chemische arbeid leveren ofwel na omzetting in een andere energievorm, warmte, 
mechanische arbeid, licht en elektrische arbeid vrijmaken . 



9.2.2.2 Het ademhalingssubstraat 
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In planten zijn koolhydraten kwantitatief de belangrijkste substraten voor de 
dissimilatie (aërobe ademhaling). Het eigenlijke ademhalingssubstraat is bijna altijd 
glucose. Meestal worden poly- en disachariden omgezet in glucose. Vetten kunnen 
eveneens als substraat gebruikt worden, vb. in olierijke zaden (zonnebloemzaden, 
lijnzaad, koolzaad,...). Eiwitten worden zelden in de ademhalingsreacties betrokken. 

In zaden die veel zetmeel bevatten, wordt het zetmeel eerst afgebroken tot glucose. 
Pas dan wordt het glucose verbrand. 

1 mol C 6 Hi 2 0 6 + 6 mol 0 2 -> 6 mol C0 2 + 6 mol H 2 0 + energie (ATP) 
180g 192g 264g 108g 

We kunnen vaststellen dat het aantal mol zuurstof gelijk is aan het aantal mol 
koostofdioxide dat vrijgesteld wordt. 

Wanneer de massa van de droge stof van zaden vergeleken wordt met die van een 
kiemplantje die in de duisternis zaden ontwikkelt, wordt een daling van de massa 
vastgesteld. Slechts 192g zuurstof wordt opgenomen en 264g koolstofdioxide wordt 
vrijgesteld. De massavermindering die optreedt bij een volwassen groene plant moet 
gemeten worden in de duisternis aangezien onder invloed van licht (F.S) continu 
organische producten worden gesynthetiseerd. 

9.2.2.3 Het ademhalingsquotiënt (RQ of Respiratoir Quotiënt) 

De aërobe ademhalingsstofwisseling gaat samen met de vorming van koolstofdioxide 
en verbruik van zuurstofgas. De verhouding tussen de hoeveelheid geproduceerd 
koolstofdioxide en verbruikt zuurstofgas is het RQ. Dit quotiënt wisselt afhankelijk van 
het type substraat, dat al of niet volledig wordt afgebroken. 

CO 0 - productie 

RQ = 2 - — 

O 2 - opname 

Wegens de grote betekenis van zetmeel (polyglucose) als reservekoolhydraat in 
planten speelt glucose een zeer belangrijke rol als substraat voor de oxidatieve 
dissimilatie. Volledige afbraak hiervan of van substraten met de formule C n H 2n O n tot 
C0 2 en H 2 0 leidt tot RQ = 1 . 



C n H 2n O n + n 0 2 -> n C0 2 + n H 2 0 + energie (ATP) 
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Vetten en eiwitten hebben een lagere RQ = 0.7 - 0.8. Organische zuren daarentegen 
zijn sterker geoxideerd (RQ = 1.3 - 1.4). Hoe sterker gereduceerd een substraat 
(lage RQ), hoe meer energie uit de verbrandingsreactie kan vrijgesteld worden. 
De waarde van RQ geeft informatie over de aard van het materiaal dat 
gedissimileerd wordt. Zaden van aardnoot zijn rijk aan oliën en vetten. Bij hun 
kieming is het RQ aanvankelijk laag, hetgeen wijst op een verademing van vetten. 
Worden de kiemende zaden in het donker gehouden, dan blijft het RQ laag en zal 
het kiemplantje afsterven wanneer alle reserves uitgeput zijn. Bij kieming in licht 
wordt een geleidelijke stijging van het RQ tot een waarde 1 vastgesteld. Dit wijst op 
een afbraak van koolhydraten, welke gevormd werden tijdens de fotosynthese. 
Wanneer naast ademhaling alcoholische gisting optreedt, zal door extra 
koostofdioxide-vrijstelling het RQ stijgen. Dit kan voorkomen bij lokaal Ü2-gebrek bv. 
in succulente bladeren en in vruchten, vooral bij bewaring onder lage 0 2 -spanning. 

9.2.3 De celademhaling: het eigenlijke aërobe ademhalingsproces 

De celademhaling is een complex, biochemisch ketenproces waarin er drie grote 
deelreacties kunnen onderscheiden worden (Figuur 116). Een deel van de 
ademhalingsreacties gaan door in het cytoplasma, het grootste deel gaat door in de 
mitochondriën. 

De energierijke verbindingen die zowel in plantaardige als in dierlijke cellen 
gewoonlijk verademd worden, zijn de sachariden en de vetten. Poly- en disachariden 
worden enzymatisch afgebroken tot glucose, dat het uitgangsproduct vormt van de 
ademhalingsreacties. De vetten worden afgebroken tot glycerol en vetzuren, die 
ingeschakeld worden in de intermediaire reacties. Uitzonderlijk, vb. bij verhongering, 
kunnen ook de eiwitten als energiebron fungeren. Ze worden dan eerst afgebroken 
tot aminozuren die eveneens omgezet worden in intermediaire stoffen van de 
ademhalingsreacties. 
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Figuur 116: overzicht van de celademhaling: de glycolyse vindt plaats in het 
cytoplasma; pyrodruivenzuur dringt het mitochondrion binnen en doorloopt de 
Krebscyclus. De elektronen uit de glycolyse en de Krebscyclus worden via 
elektronentransportketens doorgegeven en helpen bij de productie van ATP. 
9.2.3.1 Glycolyse 

De glycolyse (letterlijk: "splitsen van glucose") vindt plaats in het cytoplasma. De 
reacties gaan door, onafhankelijk van het feit of er al dan niet zuurstof voorhanden is. 
Tijdens de glycolyse wordt één molecule glucose (6C) met behulp van enzymen in 
verschillende stappen afgebroken tot twee moleculen pyruvaat (3C). Voor de 
vereenvoudiging wordt meestal de term pyrodruivenzuur gebruikt als aanduiding van 
het eindproduct. Om deze omzetting mogelijk te maken is het noodzakelijk dat 
glucose geactiveerd wordt. Dit gebeurt door toevoeging van twee moleculen ATP 
(adenosinetrifosfaat). De rest van de reactiereeks gebeurt exergonisch, waarbij 
energie geproduceerd wordt. Er komen tijdens deze reactie eveneens vier H+-ionen 
vrij. De gevormde H+-ionen worden gebonden aan 'waterstofdragers', in dit geval 
NAD+. 

De glycolyse kan algemeen als volgt voorgesteld worden: 

C 6 H 12 0 6 + 2 ADP + 2 + 2 NAD + + 2 H + -> 2 pyrodruivenzuur + 2 ATP + 2 NADH,H + 
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1 mol ATP levert 30kJ energie. 
9.2.3.2 Krebscyclus 

De glycolyse stelt minder dan 25% vrij van de chemische energie die glucose kan 
leveren. Als er zuurstofgas aanwezig is, zal het pyrodruivenzuur in het mitochondrion 
verder geoxideerd worden tot C02. 

De Krebscyclus (citroenzuurcyclus) vindt plaats in de matrix van het mitochondrion. 
Het pyrodruivenzuur (3C) komt via een transporteiwit in het mitochondrion binnen, 
reageert met het aanwezige co-enzym A en vormt acetyl-co-A (2C). Daarbij wordt 
één molecule C02 vrijgesteld en wordt er één H+-ion afgesplitst. Het acetyl-co-A 
reageert met oxaalazijnzuur (4C) en vormt citroenzuur (6C), waarbij het co-enzym A 
opnieuw vrijkomt. Dit is de start waarbij via verschillende tussenproducten weer 
oxaalazijnzuur gevormd (4C) wordt. Dit kan dan opnieuw reageren met co-enzym A, 
waarna een nieuwe cyclus start. 

Per cyclus worden twee moleculen C02 vrijgesteld en één molecule ATP gevormd. 
De vrijgekomen waterstofionen worden gebonden aan de waterdragers NAD+ of 
FAD. 

Vermits 1 molecule glucose 2 moleculen pyrodruivenzuur oplevert, wordt de 
Krebscyclus tweemaal doorlopen voor de verwerking van één molecule glucose 
(Figuur 117). 
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(uit glycolyse 
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Figuur 117: overzicht van de Krebscyclus 
Een overzicht van de Krebscyclus: 

2 pyrodruivenzuur + 6 H 2 0 + 18 NAD + + FAD -> 6 C0 2 + 2 AJP + 18 NADH,H + + FADH.H 
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9.2. 3. 3 Elektronentransportketen of ademhalingsketen 

Tot hiertoe is de netto-energieopbrengst van 1 molecule glucose amper 4 moleculen 
ATP. De glycolyse levert 2 moleculen ATP op, de Krebscyclus eveneens 2 
moleculen. De resterende energie zit nog gebonden aan NAD+ en FAD. Deze 
waterstofdragers vormen de band tussen de glycolyse en de Krebscyclus enerzijds 
en de reactieketen van de oxidatieve fosforylatie anderzijds. In die reactieketen wordt 
voldoende energie vrijgesteld om via een elektronentransportketen ATP te vormen. 
Die reacties grijpen plaats op het binnenste, sterk geplooide membraan 
(endomembraan) van het mitochondrion. Het NADH staat zijn elektronen af aan de 
zgn. ademhalingsketen van het endomembraan. Die ademhalingsketen bestaat uit 
een viertal eiwitcomplexen waaraan een hele reeks redoxsystemen verbonden is. 
Telkens worden de elektronen van het ene systeem aan het andere doorgegeven 
waarbij energie vrijkomt. Die energie wordt gebruikt voor het pompen van protonen 
van de matrix naar het lumen tussen het endo- en het exomembraan. Doordat het 
laatste membraan vrij doorlatend is voor protonen, krijgt men geen opstapeling van 
protonen in het lumen. Dit wegpompen van protonen zorgt ervoor dat de pH van de 
matrix hoger is dan die van het cytoplasma. 

Net zoals bij de fotosynthese is er hier een elektrochemische protonengradiënt in het 
endomembraan. Daardoor stromen protonen via een ATP-synthetiserend complex 
weer naar binnen. De protonenstroom doorheen het endomembraan gaat dus 
gepaard met de productie van energie in de vorm van ATP. Aan het einde van de 
ademhalingsketen treedt 0 2 op als finale elektronenacceptor. Daarbij worden 
waterstofionen gebonden en wordt water gevormd (Figuur 118). 
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Figuur 118: elektronentransportketen of eindoxidatie of ademhalingsketen 
9.2.3A Synthese 



De globale reactie van de celademhaling kan als volgt voorgesteld worden: 

C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 + 6 H 2 0 -> 6 C0 2 + 12 # 2 0 + energie 



De netto-opbrengst aan energie bedraagt 36 moleculen ATP per molecule glucose. 
Deze waarde is een theoretische schatting en ligt waarschijnlijk lager. De cel gebruikt 
namelijk een deel van de energie die vrijkomt bij het protonentransport niet 
uitsluitend voor vorming van ATP, maar ook voor andere reacties (vb. de opname 
van pyrodruivenzuur uit het cytoplasma). 

De verhouding van de energie die aanwezig is in één mol glucose t.o.v. de opbrengst 
aan ATP geeft ons de efficiëntie van de ademhaling. Eén mol glucose levert 2870 kJ 
op. Om één mol ADP te fosforyleren tot één mol ATP is er ongeveer 30 kJ nodig. De 
efficiëntie van de ademhaling bedraagt dus 30 kJ maal 36 gedeeld door 2870 kJ of 
ongeveer 38%. De rest van de energie gaat verloren als warmte. 



9.2.4 Gebruik van de energie 
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De chemische energie die in de ademhalingsprocessen vrijkomt, wordt rechtstreeks 
gebruikt in een aantal biochemische reacties van de cel. Een deel van de chemische 
energie wordt omgezet in andere energievormen: mechanische energie, warmte en 
licht. 

9.2 A. 1 Chemische energie 

In de fotosynthese wordt als eerste product het monosacharide glucose 
gesynthetiseerd. Die verbinding dient als uitgangsproduct voor de vorming van 
aminozuren, glycerol en vetzuren. De meer complexe verbindingen van het 
cytoplasma en van de celwand hebben een hogere energie-inhoud. Ze worden uit de 
eenvoudige verbindingen opgebouwd met behulp van de energie uit de 
ademhalingsreacties. De opbouw van zetmeelmoluculen kan als volgt voorgesteld 
worden: 

n C 6 H 12 0 6 + chemische energie —> (C 6 H 10 O 5 ) n + n H 2 0 

9.2.4.2 Mechanische energie 

De actieve beweging van planten is het gemakkelijkste waarneembaar verschijnsel 
waarbij energie verbruikt wordt. De beweging van de cellen of van celdelen zijn 
andere uitingen van mechanische energie die een cel kan leveren: sporen van 
wieren en schimmels, spermatozoïden van varens en mossen, chloroplasten in de 
cel, chromosomen bij de kerndeling, enz. 

Het opnemen of afgeven van stoffen door de cel kan gebeuren tegen de 
concentratiegradiënt in. Dit kan alleen dankzij de energie uit de 
ademhalingsprocessen. In dat geval spreekt men van actief transport. 

9.2.4.3 Warmte 

Het ontstaan van warmte in de ademhalingsprocessen is vooral bekend bij dieren. 
Die warmte wordt benut voor biochemische reacties, zoals bij de planten. Daarnaast 
wordt de warmte bij homeotherme (warmbloedige) dieren gebruikt voor het constant 
houden van de lichaamstemperatuur. 

Bij planten kan men het ontstaan van warmte veel moeilijker aantonen. Ten eerste 
omdat de ademhalingsprocessen in de plant minder intensief zijn. Ten tweede, 
omdat in vergelijking met dierlijke organismen, de verhouding oppervlakte/volume bij 
planten veel groter is zodat veel meer warmte door straling onmiddellijk verloren 
gaat. 
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Soms kan warmteproductie wel aangetoond worden. Bepaalde planten ontkiemen 
onder de sneeuwlaag en doen ze smelten (vb. sneeuwklokje). In de bloeikolf van een 
aronskelk kan vlak voor de bloei aanmerkelijk hogere temperaturen gemeten worden 
dan in de omgeving. Bij kiemende zaden en opengaande bloem- en bladknoppen 
kan eveneens een temperatuurstijging gemeten worden. 



9.2AA Licht 

Het lichten of de bioluminiscentie is een verschijnsel dat men zowel bij planten als bij 
dieren aantreft. In dat geval wordt de chemische energie van de energierijke 
verbindingen omgezet in lichtenergie. Bioluminiscentie wordt vnl. teruggevonden bij 
in de zee levende dieren: zeevonk, sommige kwallen en vele diepzeevissen. Bekend 
is eveneens de glimworm. Daarnaast zijn ook nog een aantal lichtende bacteriën en 
zwammen gekend. 



9.3 De anaërobe ademhaling of gisting 

Men kan zich afvragen wat er gebeurt als een organisme, een plantendeel of een 
plantenweefsel geen zuurstofgas meer ter beschikking heeft. Kan er dan nog 
voldoende energie vrijgemaakt worden voor de levensprocessen? 
Tijdens de glycolyse treedt NAD+ op als elektronenacceptor; zuurstof is niet nodig. 
Er komen ongeveer 2 moleculen ATP vrij door substraat-fosforylatie. Als er 
zuurstofgas aanwezig is kan er ATP gevormd worden door oxidatieve fosforylatie in 
de elektronentransportketen, de eindoxidator is zuurstofgas. Onder anaërobe 
omstandigheden, d.w.z. zonder zuurstofgas, kan het NADH,H + zijn waterstof ionen 
niet meer kwijt aan zuurstof. In dat geval fungeert pyrodruivenzuur als 
waterstofacceptor. 

Naar gelang het celtype zal het pyrodruivenzuur zo uiteindelijk omgezet worden in 
andere verbindingen. Fermentatie of gisting wordt het afbraakproces genoemd dat 
plaatsvindt zonder zuurstofgas. Energierijke, organische verbindingen worden 
afgebroken tot koolstofverbindingen met een kortere koolstofketen. Bij die afbraak 
ontstaat voldoende energie om in leven te blijven. Het proces bestaat uit de glycolyse 
en de reacties waarbij NAD + geregenereerd wordt door de elektronenoverdracht van 
NADH,H + naar pyrodruivenzuur. Er zijn verschillende soorten gistingen gekend, 
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afhankelijk van de gevormde eindproducten. De alcoholische gisting, de melkzuur- 
en de boterzuurgisting zijn de economisch meest gekende vormen. 
Kenmerkend voor de gisting is de vorming van een niet volledig geoxideerd 
eindproduct. Zuurstofgas wordt niet gebruikt als eindoxidator. De chemische energie 
die vrijkomt, wordt eveneens voor de levensactiviteiten gebruikt. De opbrengst aan 
ATP is echter veel kleiner. 

9.3.1 Alcoholische gisting 

Tijdens de alcoholische gisting wordt pyrodruivenzuur omgezet in ethanol. 
Saccharomyces-soorten (de gisten) en verwante schimmels uit de groep van de 
zakjeszwammen (Ascomycetes) vormen in anaërobe omstandigheden 
koolstofdioxide en ethanol: de alcoholische gisting. 
De globale reactievergelijking is: 

C 6 H 12 0 6 —> 2 C0 2 + 2 C 2 H 5 OH + chemische energie 

Alcohol bevat echter nog een grote hoeveelheid energie, zodat hier veel minder 
chemische energie ter beschikking van de cel komt dan in de aërobe ademhaling. 
Per molecule glucose worden slechts 2 moleculen ATP (60 kJ per mol glucose) 
gevormd, de opbrengst van de glycolyse ( 
Figuur 119). 
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Figuur 1 1 9: alcoholische gisting 

Naast glucose kunnen ook de monosachariden fructose en galactose en de 
disachariden sacharose en maltose vergist worden. Gistcellen bezitten nl. de 
enzymen sacharase, maltase, die hetzij in de cel, hetzij rondom de cel sacharose 
hydrolyseren tot glucose en fructose, en maltose tot glucose. 
Het gevormde ethanol wordt door de gistcellen in de omgevende vloeistof 
uitgescheiden. Bij een alcoholgehalte van 10-18% houdt de gisting op. Gisten 
worden gedood door hogere alcoholconcentraties. 

Gistcellen zijn facultatief anaërobiont. Door de gisting verkrijgen de cellen voldoende 
chemische energie voor de basisstofwisseling. Voor de opbouw van nieuw 
celmateriaal is meer energie nodig en is aërobe ademhaling noodzakelijk. Als er 
voldoende zuurstof voorradig is, zullen zij glucose aëroob verademen. Om gistcellen 
in deling (knopvorming) te bestuderen moeten glucose, minerale ionen en 
zuurstofgas aanwezig zijn. 

9.3.2 Melkzuurgisting 

Melkzuurbacteriën komen voor in melk, op planten en in de darm van vele dieren en 
in mest. 

Een belangrijke melzuurbacterie is Streptococcus lactis die in de uier van koeien en 
schapen voorkomt en die we normaal in rauwe melk aantreffen. Ongekookte melk 
wordt dik en zuur. De melkzuurbacteriën bezitten het enzym lactase, dat lactose 
splitst in glucose en galactose. Deze monosachariden worden zowel in aërobe als in 
anaërobe omstandigheden vergist tot melkzuur. 

Het gevormde melkzuur doet de eiwitten in de melk uitvlokken: het stremmen van de 
melk. Door productie van het melkzuur daalt de pH en kunnen er zich geen 
rottingsbacteriën ontwikkelen. 

9.3.3 Boterzuurgisting 

In het water en de bodem leven verplicht (strikt) anaërobe boterzuurbacteriën (oa. 
Clostridium butyricum) die in staat zijn sachariden (glucose, sacharose, zetmeel, 
cellulose, pectine, e.a.) om te zetten in boterzuur en andere producten. 
Bij het roten van vlas, hennep e.a. wordt pectine, die de cellulosevezels samenhoudt, 
aangetast door boterzuurbacteriën, waardoor de vezels van elkaar loskomen (het 
'roten' van vlas). 
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Een aantal Clostridium-soorXen is zeer gevaarlijk voor de mens. Zo produceert C. 
botulinum onder anaërobe omstandigheden, bv. in conserveblikken, een toxine die 
een zeer ernstige vorm van voedselvergiftiging kan veroorzaken (botulisme). C. 
tetani, de veroorzaker van tetanus, vormt onder anaërobe omstandigheden een zeer 
krachtig toxine die het centraal zenuwstelsel aantast. 

9.3.4 Nog een aantal voorbeelden 

Clostridium botulinum: dit is een anaërobe, staafvormige bacterie die behoort tot de 
familie van de Bacillaceae. De bacterie produceert hittelabiele neurotoxinen. De 
inname van neurotoxinen veroorzaakt de ziekte botulisme, waarbij 
verlammingsverschijnselen kunnen optreden die mogelijk tot de dood kunnen leiden. 
C. botulinum wordt gereduceerd door toepassen van hittebehandelingen. 
Clostridium perferingens: dit is een anaërobe , staafvormige bacterie die eveneens 
behoort tot de familie van de Bacillaceae. Sommige typen van dit micro-organisme 
kunnen voedselinfectie en/of -vergiftiging veroorzaken. De bacterie komt voor in de 
faeces van mensen en dieren, aarde en rauw vlees. 

Coliformen: dit zijn bacteriën die behoren tot de Coli-groep. Het zijn facultatief 
anaërobe, staafvormige bacteriën die behoren tot de familie van de 
Enterobacteriaceae. Coliformen vormen een specifieke groep binnen deze familie 
omdat ze in staat zijn lactose te fermenteren onder gasvorming. Coliformen kunnen 
voor dierlijke en plantaardige producten als hygiëne indicator worden gebruikt. Ze zijn 
vaak voorkomend in zuivelproducten omdat deze alleen lactose bevatten. 
Escherichia coli: dit is een facultatief anaërobe, staafvormige bacterie die behoort tot 
de familie van de Enterobacteriaceae. Dit geslacht kan voor dierlijke en plantaardige 
producten worden gebruikt als indicatororganisme voor hygiënische productiewijzen 
in het algemeen en een mogelijke besmetting in het bijzonder. In producten als rauw 
vlees en gevogelte is de aanwezigheid van de bacterie het gevolg van de vaak 
onvermijdelijke fecale besmetting tijdens het slachtproces. Indien producten een 
hittebehandeling ondergaan (vb. pasteurisatie) worden de vegetatieve cellen 
geïnactiveerd. 

9.4 Vragen bij de leerstof 

1 . Leg de ademhalingsreactie in detail uit. Waar in de plant vindt deze reactie 
plaats? Teken ook een schematische tekening van het celorganel waar de 
ademhaling (of een deel ervan) gebeurt en duidt aan waar de verschillende 
deelreacties plaatsvinden. 

2. Welke functionele rol speelt het membraan in de ademhalingsreactie. Leg ook 
verband met de opbouw van dit membraan. 
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3. Wat is het verschil tussen aërobe en anaërobe ademhaling. Welke van de twee 
reacties leveren het meeste energie? Leg uit. 

4. Onder welke energievormen kan de plant de energie uit de ademhalingsreactie 
benutten. Illustreer telkens aan de hand van een voorbeeld. 
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10. TRANSPORT VAN MOLECULEN EN IONEN 
10.1 Transport op niveau van de cel 

De plant bouwt zich op, uitgaande van chemische stoffen die zij uit haar milieu 
opneemt: water, anorganische ionen, koolstofdioxide en zuurstofgas. Omgekeerd 
staat zij ook producten af aan de omgeving. In de plant zelf worden van cel tot cel en 
binnenin de cellen allerlei chemische stoffen verplaatst: gassen, ionen, water en 
organische verbindingen. Dit vervoer of transport van moleculen en ionen in, uit en 
doorheen de plant kan op twee manieren plaatsvinden. In het ene geval is de 
verplaatsing te wijten aan de kinetische energie van de moleculen en de ionen. Dit 
zijn fysische verschijnselen: het passief transport. In het andere geval wordt de 
nodige energie voor het transport geleverd door de plant zelf: het actief transport. 

10.1.1 Passief transport 

10.1.1.1 Diffusie 

Diffusie is de menging van twee stoffen ten gevolge van de beweging van de 
moleculen. 

Wanneer een fles chloroform, ammoniak of ether geopend worden, wordt de geur 

van deze stoffen na enige tijd verspreid over de ganse ruimte. De gasmoleculen 

hebben zich van de ruimte boven de vloeistof, waar zij in hoge concentratie 

voorkomen, bewogen naar de plaatsen waar hun concentratie nul was. 

Wanneer een kristal kopersulfaat in een met water gevulde reageerbuis wordt 

gebracht, is na verloop van tijd de vloeistof volledig gekleurd. De ionen waarin het 

kristal uiteenvalt verspreiden zich in de vloeistof tot hun aantal per eenheid van 

volume, m.a.w. hun concentratie, overal dezelfde is. Dit is te merken aan de 

homogene kleur van de vloeistof, die door één soort ionen veroorzaakt wordt. 

In beide voorgaande gevallen treedt een verschijnsel op dat de naam diffusie draagt. 

Dank zij hun kinetische energie diffunderen de gasmoleculen of de ionen van de 
plaatsen met de hoogste naar deze met de laagste concentratie tot zij homogeen 
verdeeld zijn over het ganse volume, en hun aantal per volume-eenheid overal 
dezelfde is. Dit wil niet zeggen dat de beweging van de deeltjes gestopt is: er heerst 
een dynamisch evenwicht. Dit diffusieverschijnsel is algemeen: als stoffen 
rechtstreeks in contact en mengbaar zijn met elkaar (gas- en vloeistofmengsels en 
oplossingen van gassen en vaste stoffen) verspreiden de moleculen of de ionen van 
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elk van deze stoffen zich tot de concentratie in de beschikbare ruimte overal dezelfde 
is. 

Diffusieverschijnselen mogen niet verward worden met massabeweging of 
massastroming waarbij de moleculen in groep door uitwendige krachten verplaatst 
worden (vb. door luchtstromingen, roeren in een oplossing, plaatselijk verwarmen). 

10. 1. 1.2 Diffusie doorheen membranen 

Indien een suikeroplossing gescheiden wordt van zuiver water d.m.v. een membraan 
met poriën die zo groot zijn dat zowel water- als suikermoleculen doorlaatbaar zijn 
(vb. filtreerpapier), dan zal eveneens diffusie optreden. Moleculen van beide soorten 
zullen zo lang diffunderen tot de concentratie van de oplossingen dezelfde is, m.a.w. 
totdat een evenwichtstoestand ontstaat. 

Het transport van moleculen of ionen in, uit en doorheen de plant moet eveneens 
gebeuren doorheen membranen, nl. de celwand, en voor stoffen die voorkomen in de 
vacuole, doorheen een cytoplasmalaag. De celwand heeft poriën van 1-5 nm 
diameter, en kan sterk vereenvoudigd, voorgesteld worden als een zeef die 
nagenoeg geen hinderpaal vormt voor ionen-, water- en gasmoleculen. De diameter 
van de deeltjes die uit het milieu opgenomen worden is nl. veel kleiner: water: 0.3 
nm, koolstofdioxide: 0.33 nm, zuurstofgas: 0.29 nm,... 

Of hun diffusie doorheen de celwand zal plaatsvinden is o.a. afhankelijk van de 
concentratie van deze stoffen binnen en buiten de cel. 

De opname en de afgifte van gassen, zoals zuurstofgas en koostofdioxide, door de 
cel gebeurt volledig en zeer snel door diffusie. Zij is alleen mogelijk als de celwanden 
vochtig zijn. In de fotosynthetiserende bladcellen b.v. wordt koolstofdioxide verbruikt. 
Hierdoor treedt een stijgende concentratiegraad op tussen de chloroplasten, het 
cytoplasma, de met water verzadigde celwanden, de intercellulairen en de 
buitenlucht. Naarmate koolstofdioxidemoleculen in de fotosynthese verbruikt worden, 
treden nieuwe moleculen door de huidmondjes binnen. 

Het transport van ionen en organische stoffen uit en in de cel is een moeilijk 
probleem voor de plantenfysioloog. De opname door de wortelcellen van ionen en 
water uit de bodem hangt nauw samen met het verdere transport van deze stoffen. 
Bepaalde ionen die in het bodemwater in hoge concentratie voorkomen diffunderen 
in de wortelhaarcellen (passieve ionenopname). Andere worden tegengehouden of 
dringen de wortels tegen de concentratiegradiënt in. 

De waterhuishouding van de cel is beter gekend. De instandhouding van de intacte, 
levende cel hangt samen met een voor de cel optimale watervoorraad. Dit wil zeggen 
dat niet veel meer water mag opgenomen worden dan er de cel verlaat en 
omgekeerd. In het eerste geval zou de cel barsten, in het tweede geval zou de cel 
verschrompelen met telkens het afsterven van als gevolg in beide gevallen. 
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De regeling van het watergehalte gebeurt door een proces dat osmose genoemd 
wordt. 

10.1.1.3 Osmose 

Osmose is het verschijnsel waarbij diffusie optreedt door een halfdoorlatend of een 
semipermeabel membraan. 

Wanneer kopersulfaat- en een kaliumhexacyanoferraat(ll)-oplossing bij elkaar 
gebracht worden, ontstaat een neerslag van koperhexacyanoferraat(ll). Indien Indien 
de neerslag ontstaat door een kristal van de ene stof in aanraking te brengen met 
een verdunde oplossing van de andere wordt de neerslag gevormd als een 
membraan met zeer bijzondere eigenschappen. Zij laat nl. wel water, maar geen 
CuSCV noch K4[Fe(CN) 6 ]-moleculen, noch hun respectieve ionen door. Een 
dergelijk membraan heet semipermeabel of halfdoorlatend. 

Wanneer twee oplossingen van dezelfde stof en met dezelfde concentratie van 
elkaar gescheiden zijn door een semipermeabel membraan, treedt geen osmose op. 
De hoeveelheid watermoleculen per eenheid van volume is aan beide zijden gelijk 
zodat er een dynamisch evenwicht heerst. Dergelijke oplossingen heten isotonisch. 
Is de concentratie van de ene oplossing groter dan die van de andere dan heet de 
eerste hypertonisch en de tweede hypotonisch. Het aantal watermoleculen per 
eenheid van volume is in de hypertonische oplossing kleiner dan in de hypotonische 
en de osmose treedt op in de richting van de hypertonische. 

Water gaat van de lager geconcentreerde naar de hoger geconcentreerde oplossing. 

10. 1. 1.4 Osmotische verschijnselen in de plant 

Ook een cel vertoont osmose. In de vacuole bevindt zich een oplossing met een 
bepaalde osmotische waarde, terwijl het cytoplasma als halfdoorlatende wand 
beschouwd kan worden. Wanneer een cel in het water ligt, dan treedt door osmose 
meer water naar binnen dan naar buiten met als gevolg dat de vacuole groter wordt. 
De celwand wordt uitgerekt en vangt de druk op. Deze tegendruk van de celwand 
wordt ook wanddruk genoemd en is vergelijkbaar met de osmotische druk. De cel 
staat m.a.w. onder spanning. Deze spanning tussen celwand en celinhoud wordt 
turgor genoemd. In zuiver water is deze turgor maximaal en gelijk aan de osmotische 
waarde van het celvocht. De cel is dan turgorescent. Dank zij de turgorescentie van 
de cellen van kruidachtige stengels, bladeren, bloembladeren, vruchten e.d. bezitten 
deze organen een zekere stevigheid en blijven zij hun specifieke vorm behouden. 
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In een oplossing of na waterverlies is de turgor kleiner. Wordt de turgor bv. door 
uitdrogen nul, dan wordt de cel slap (verwelkt). Wordt een paardenbloemstengel in 
de lengte in vier gespleten, dan krullen deze stukken in water naar buiten op, doordat 
de parenchymcellen meer water opnemen dan de epidermis. In een 
rietsuikeroplossing van 20% worden zij recht en slap door het verlies van turgor. 
Het gehele proces waarbij het cytoplasma van de wand loskomt heet plasmolyse. 
Het stadium waarin de plasmolyse net begint wordt grensplasmolyse genoemd. Bij 
verdergaande plasmolyse wordt de vacuole steeds kleiner en het cytoplasma balt 
zich ronde de vacuole. De ruimte tussen de celwand en het cytoplasma wordt 
ondertussen gevuld met de oplossing die de plasmolyse verwekt heeft. 
Langdurige plasmolyse leidt tot de dood van de cel en bij volledige planten tot de 
dood van de plant. Plasmolyse treedt bv. op als planten verwelken. Als een 
geplamolyseerde cel in zuiver water gebracht wordt treedt deplasmolyse op (Figuur 
121). 



Bij geplasmolyseerde cellen die in gedestilleerd water geplaatst worden, komt bij 
grensplalmolyse het cytoplasma opnieuw in contact met de celwand. Tot nog toe was 
de turgordruk nul maar door de geleidelijke volumevergroting van de vacuole stijgt hij 
nu geleidelijk. De concentratie van het celsap en hiermee de osmotische waarde 
ervan daalt. Zoals vroeger reeds vermeld, is de turgordruk op elk ogenblik in grootte 
gelijk aan de druk met tegengestelde zin die door de wand uitgeoefend wordt, de 
zogenaamde wanddruk. De celwand kan bij voortschrijdende wateropname wel 
enigszins uitgerekt worden, maar op een bepaald ogenblik verzet hij zich tegen 
verdere uitrekking. Er kunnen dan geen watermoleculen meer binnendringen en de 
wanddruk is dan zo groot dat het celsap geen water meer aanzuigt, met andere 
woorden: de wanddruk heeft de grootte van de osmotische druk van de oplossing in 
de vacuole bereikt. 
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Figuur 120: osmotische verschijnselen in de cel (microscopische voorstelling). 

De hoeveelheid water die een cel zal opnemen uit haar onmiddellijke omgeving is 
dus niet alleen afhankelijk van de grootte van de osmotische waarde ten opzichte 
van die van de oplossing rond de cel, maar ook van de grootte van de wanddruk. De 
maat van het wateropnemend vermogen van de cel is de osmotische zuigspanning 
die in atm uitgedrukt wordt en in grootte gelijk is aan de osmotische waarde van het 
celsap verminderd met de heersende wanddruk (Figuur 120). 



Dit wordt weergegeven door de osmotische toestandsvergelijking: 

Z = O.W. - W 

Z = zuigspanning 
O.W. = osmotische waarde 
W = wanddruk 

De osmotische waarde van de meeste plantecellen ligt tussen 10 en 30 atm. Zij 
neemt meestal toe van de wortel naar de bladeren. Bij het watervervoer van cel tot 
cel zijn eveneens osmotische verschijnselen betrokken. 




plasmolyse 



deplasmolyse 

Figuur 121 : osmotische verschijnselen in de cel (grafische voorstelling). 
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1 0.1 .2 Actief transport 

Het cytoplasma van een cel wordt naar buiten toe begrensd door het 
plasmamembraan. Dit membraan ligt bij plantencellen tussen de celwand en het 
cytoplasma en het vormt de buitenste grenslaag van dierlijke cellen. Alle cellen 
bezitten een plasmamembraan. 

Ook vacuolen van plantaardige cellen worden begrensd door een membraan, nl. de 
tonoplast. 

De voornaamste rol van het plasmamembraan is het regelen van het verkeer van 
substanties vanuit het milieu rond de cel naar het cytoplasma en omgekeerd. De 
tonoplast doet hetzelfde voor het verkeer tussen het cytoplasma en het celsap. 

Bepaalde stoffen, zoals water, koolstofdioxide, zuurstofgas e.a., kunnen door diffusie 
zeer snel door het plasmamembraan dringen. Andere stoffen, zoals minerale ionen, 
glucose, saccarose, aminozuren e.a., kunnen niet of alleen met een uiterst lage 
snelheid door het plasmamembraan en de tonoplast diffunderen. Dit betekent niet 
dat de hiervoor genoemde stoffen niet vanuit het milieu rond de cel in het cytoplasma 
of het celsap kunnen dringen of omgekeerd. Zij kunnen dit wel, maar niet door 
diffusie. Er komen in het cytoplasma of in de vacuole honderden stoffen voor die uit 
het milieu van de cel afkomstig zijn, bv. minerale ionen die in de 
stofwisselingsreacties betrokken zijn, glucose dat door de cellen als 
ademhalingssubstraat gebruikt wordt, aminozuren die de eiwitten opbouwen enz. 
Deze stoffen worden uiteraard opgenomen uit het milieu, maar tegen een 
concentratiegradiënt in. Een dergelijk transport en ook de vaststelling dat dit 
concentratieverschil in stand gehouden wordt, sluiten diffusie uit. 
Vele andere vaststellingen wijzen uit dat cellen in staat zijn om substanties op te 
nemen tegen een concentratiegradiënt in en ook om deze substanties binnen de cel 
te houden, bv. de concentratie van sommige ionen in de wortel is tot 10.000 maal 
hoger dan in de bodemoplossing. 

Voor het opnemen of uitscheiden van moleculen of ionen, in een richting die 
tegengesteld is aan die van de heersende concentratiegradiënt, wordt de term actief 
transport gebruikt. 

Zowel het actief transport als de instandhouding van het concentratie-onderscheid 
zijn actieve processen die energie vereisen. Deze energie wordt geleverd door de 
ademhalingsprocessen in de cel. 

Een voorbeeld van actief transport is het glucosetransport door het plasmamembraan 
(Figuur 122). 
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Figuur 122: een suikermolecule wordt door koppeling met een proton positief 
geladen. Door het verschil in zuurtegraad intra/extracellulair wordt de suikermolecule 
in de cel 'getrokken'. 



10.2 Transport op niveau van het organisme 

Transport in de plant gebeurt op drie niveaus: 

- Opnemen en afgeven van water en opgeloste stoffen door cellen; 

- Transport van verbindingen over korte afstanden van cel tot cel in weefsels en 
organen; 

- Transport over lange afstanden door het xyleem en het floëem (zie deel NA - 
Anatomie) 

In de eerste twee gevallen komt het transport tot stand door diffusie, osmose en 

actief transport (zie deel III - 1 1 .1 - Transport op niveau van de cel). 

Hoe het transport over langere afstand in de plant plaatsvindt, wordt verder 

uitgelegd. 

Bij de evaluatie van de groei en ontwikkeling van plant en gewas, wordt in de praktijk 
meestal gedacht aan de verzorging van de minerale voeding, en de regeling van de 
temperatuur en het C0 2 -gehalte. Water lijkt in eerste instantie minder belangrijk, 
omdat de opname van water dikwijls beschouwd wordt als een 'noodzakelijk kwaad'. 
Ogenschijnlijk is de wateropname een passief proces, waarbij de opnamesnelheid 
afhangt van de grootte van de atmosferische zuigkracht: hoe droger de lucht, hoe 
groter het verzadigingsdeficiet van de luchtvochtigheid en hoe intenser de 
verdamping. Vaak wordt daarbij vergeten dat de plant diverse mogelijkheden bezit 
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om zelf opname en verlies van water te beheersen via een aantal fysiologische 
regelmechanismen. Aldus is het aangewezen om tijdens de groei en ontwikkeling 
van plant of gewas ook oog te hebben voor het geheel van de waterhuishouding, 
waarbij naast opname en afgifte van water, ook de regelmechanismen kritisch 
worden bekeken. Daarbij is het nuttig om zowel de niet-biologische of abiotische 
factoren (vb. bladtemperatuur en openingsgraad van de huidmondjes) te betrekken. 

Het verzorgen van de waterhuishouding door aangepaste maatregelen, grijpt in op 
diverse aspecten van de groei en ontwikkeling van de plant. Het verzorgen van de 
waterhuishouding zal meestal aanleiding geven tot een goede fysiologische en dus 
ook een goede gezondheidstoestand van de plant. Een optimale waterhuishouding 
waarborgt optimale omstandigheden op het niveau van de fotosynthese en andere 
groeiprocessen, zodat potentiële groeikracht van de soort of de variëteit optimaal 
wordt benut. Ook is het mogelijk om de waterhuishouding van de plant bij te sturen 
met het oog op een beter kwaliteit of opbrengst van een specifiek eindproduct (bv. 
het afharden van planten door verlaging van de luchtvochtigheid, hetgeen leidt tot 
een betere droogtolerantie en houdbaarheid in droge omstandigheden). 
Het begrijpen van de waterhuishouding vraagt een goede kennis van de plant-water 
relaties die de fundamentele processen van wateropname, watertransport, 
verdamping en transpiratie beheersen. 



10.2.1 De waterpotentiaal 

Zoals reeds hoger aangestipt, is vanuit fysiologische standpunt niet zozeer de 
hoeveelheid water belangrijk, maar wel de beschikbaarheid van het aanwezige 
water. Met 'beschikbaar water' worden hier de watermoleculen bedoeld die vrij 
doorheen de plant kunnen bewegen (dus niet de watermoleculen die behoren tot het 
gestructureerd of capillair water). 

De beschikbaarheid van water in de plant kan worden uitgedrukt door de 
waterpotentiaal. Dit maatgetal heeft een thermodynamische basis en het drukt a.h.w. 
het vermogen uit van de watermoleculen voor het leveren van arbeid. Zoals in de 
fysica, komt dit overeen met het begrip van 'potentiële energie'. Dit vermogen tot het 
leveren van arbeid wordt aangeduid t.o.v. een referentieniveau waar de 
waterpotentiaal gelijk gesteld wordt aan nul. 

De getalwaarde van de waterpotentiaal wordt dan gevonden door de arbeid te 
berekenen die nodig is per volume-eenheid om watermoleculen over te brengen van 
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de referentie (bv. zuiver en vrij water, bij standaard druk en temperatuur, op het 
niveau van de zeespiegel) naar een bepaalde plaats in de plant (bv. het niveau van 
het blad). Men kan aantonen dat de weg die hierbij wordt gevolgd, thermodynamisch 
gesproken, niet belangrijk is en dat het overbrengen dient te gebeuren in isotherme 
omstandigheden op reversiebele wijze. Moet bij deze overdracht een druk 
overwonnen worden dan is de waterpotentiaal op het niveau van de eindbestemming 
positief. Het optreden van een spontane waterbeweging als gevolg van aanzuiging 
geeft een negatieve potentiaalwaarde. 

Deze thermodynamische definitie leent zich moeilijk tot de bepaling van de 
potentiaalwaarde in reële omstandigheden. In de praktijk maakt men daarom meestal 
gebruik van een meetopstelling die toelaat om negatieve waterpotentiaalwaarden te 
bepalen door meting van de luchtvochtigheid. Inderdaad de thermodynamica leert 
dat zich in een afgesloten ruimte een evenwicht instelt tussen de relatieve 
luchtvochtigheid in de ruimte en de negatieve waarde van de waterpotentiaal. Bij 
gebruik van zuiver water, blijft de lucht boven het wateroppervlak verzadigd aan 
waterdamp (relatieve vochtigheid is 100 %). In dit geval is de waterpotentiaal = 0, dit 
is de referentiewaarde. 

Bij evenwicht wordt de relatie tussen de waterpotentiaal en de ingestelde 
luchtvochtigheid gegeven door: 

n RT , e 
P = ln — 

V w e 0 

waarbij P : de waterpotentiaal in Pascal (Pa), 

R : de universele gasconstante of 8,31 4 J.K-1 . mol-1 , 

T : de absolute temperatuur in Keivin graden (K), 

Vw : het molaire volume van water of 1 8,048 x 1 0-6m3bij 20 °C, 

en e/eO : de relatieve luchtvochtigheid of de verhouding van de actuele 

(e) tot de verzadigde dampspanning (eO) bij temperatuur T, voorstellen. 

De grootte van de waterpotentiaal is maatgevend voor de kracht waarmee de 
watermoleculen worden aangezogen (P<0) of afgestoten (P >0). Toegepast op het 
niveau van het substraat, de voedingsoplossing of een bepaalde plantcomponent 
(wortel, stengel, blad,...) is de waterpotentiaal een maat voor de beschikbaarheid van 
het water op deze plaatsen. Negatieve waarden duiden hierbij op een aanzuigen van 
water, zodat de stroming in de plant gebeurt in de richting van meer negatief 
wordende potentialen. Dergelijke waterstroming gebeurt dan spontaan aangezien 
hierbij arbeid wordt vrijgesteld (potentiële energie neemt af). 
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10.2.2 Transpiratie 

10.2.2. 1 Grootte van de transpiratie 

Door het feit dat het water onder dampvorm de plant verlaat, is de transpiratie een 
onopvallend proces. 

De transpiratie heeft vooral plaats door de huidmondjes: huidmondjes-transpiratie; 
deze door de cuticula, de zogenaamde cuticula-transpiratie, is veel geringer. In het 
algemeen staat de verdamping door de huidmondjes in voor 85 tot 95% van de totale 
hoeveelheid water die uit de plant diffundeert ( 



Bij sommige bos- en schaduwplanten (klaverzuring, basanemoon, robertskruid) die 
tere bladeren en een dunne cuticula hebben, kan de cuticula-transpiratie wel groter 
zijn. 

Bij vruchten, knollen of wortels die aan de lucht blootgesteld zijn, vormen wasachtige 
lagen een bescherming tegen uitdroging. Bij appels en peren is dat een cutine- 
laagje, bij aardappelen een kurkweefsel. 

Bij frisse, turgescente plantedelen en gedurende korte observatietijden, wijkt de 
hoeveelheid opgenomen water niet noemenswaardig af van de hoeveelheid 
getranspireerd water. Om het waterverlies kwantitatief te meten zijn er twee 
mogelijkheden: ofwel wordt de hoeveelheid water die getranspireerd wordt gemeten, 
ofwel wordt de hoeveelheid water die opgenomen wordt gemeten. 



Tabel 4: aantal huidmondjes per mm 2 



Tabel 4). 



Bovenepidermis Onderepidermis 



Bomen 

Zomereik 

Beuk 

Ruwe berk 
Struiken 
Hazelaar 
Vlier 

Gelderse roos 



0 
0 
0 



0 
0 
0 



450 
236 
184 



225 

90 

79 
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Bosbes 1 6 



120 



Kruiden 



Klaverzuring 0 

Overblijvend bingelkruid 0 

Gele dovenetel 0 

Speenkruid 21 

Wilde hyacint 55 



37 

63 

77 

75 

51 

324 

325 



Gele mosterd 130 
Zonnebloem 175 



10.2.2.2 Fysische en fysiologische factoren bepalen het tranpiratieproces 
■ Fysische factoren 

Wat gebeurt er bij openstaande huidmondjes en als de lucht, zoals dit meestal het 
geval is, onverzadigd is met waterdamp? De intercellulairen van het blad zijn volledig 
of bijna volledig verzadigd met waterdamp, aangezien volgens de wetten van de 
diffusie watermoleculen uit de bladcellen zullen verdampen en in de intercellulairen 
terechtkomen. Volgens dezelfde fysische wetten zullen watermoleculen uit de 
intercellulairen door de huidmondjes naar de omgevende lucht diffunderen. Vanuit 
fysisch standpunt wordt in dit geval de transpiratiegrootte volledig bepaald door het 
verschil in concentratie van waterdamp in de lucht en in de intercellulairen. Alle 
factoren die dit verschil doen vergroten zullen een stijging van de transpiratie- 
intensiteit voor gevolg hebben. Dit kan gebeuren, hetzij door de concentratie van 
water in de lucht daalt, hetzij doordat de concentratie sneller stijgt in de 
intercellulairen dan in de lucht. Een belangrijke factor is de luchtbeweging. Hoe 
sterker de wind, hoe geringer de concentratie van water rond het blad, hoe groter de 
transpiratie-intensiteit. 

Belangrijk is eveneens de temperatuur. Een temperatuursverhoging heeft voor 
gevolg dat de lucht een grotere capaciteit krijgt om water op te nemen. Het bereiken 
van een maximale concentratie is afhankelijk van de beschikbare hoeveelheid water 
die uit de bodem en uit vrije wateroppervlakken kan verdampen. Hierdoor stijgt in 
onze streken de concentratie van waterdamp in de lucht slechts langzaam en de 
maximale verzadiging wordt meestal nooit bereikt (Figuur 123). De intercellulairen 
liggen evenwel rechtstreeks in contact met de vochtige wanden van de bladcellen en 
de concentratie van waterdamp zal dus relatief veel sneller stijgen in de 
intercellulairen dan in de lucht. Hierdoor wordt het concentratieverschil en daarmee 
de transpiratie-intensiteit groter. Deze redenering geldt alleen voor schaduwplanten. 
Voor planten die rechtstreeks zonlicht heeft men vastgesteld dat de inwendige 
temperatuur van het blad steeds een tiental graden hoger ligt dan in de omgevende 
lucht, zodat de concentratie van waterdamp in de intercellulairen altijd groter is dan in 
de lucht (Figuur 123). Bij temperatuursverhoging blijft dit concentratieverschil 
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behouden en wordt de diffusie bevorderd. Kruidachtige planten uit windstille en 
vochtige bossen kunnen een stijging van de temperatuur goed verdragen; in het 
rechtstreekse zonlicht of buiten het bos verwelken zij spoedig. 




Figuur 123: verband tussen de temperatuur en de relatieve waterdamp-concentratie 
in de bladcellulairen (a) en in de lucht (b). v = concentratieverschil. 



Voor inheemse planten hebben wind, temperatuursverhoging en droog weer dus een 
transpiratiestijging tot gevolg. De plant verliest grote massa's water en indien dit 
verlies niet aangevuld wordt, hetzij omdat er niet voldoende water ter beschikking 
van de plant staat, hetzij omdat het water niet snel genoeg naar de bladeren 
vervoerd wordt, de stofwisseling wordt geremd en in extreme gevallen sterft de plant. 
In streken waar het weinig regent, waar voortdurend hoge temperaturen heersen of 
waar warme winden voorkomen (woestijnen e.d.) zouden de planten uit ons klimaat 
niet kunnen leven. De planten die daar inheems zijn, vertonen merkwaardige 
aanpassingen in de structuur van de bladeren die de transpiratie tot een minimum 
beperken. 

In de praktijk wordt verwelking voorkomen door het begieten van planten in huis en in 
kassen, door het wieden om de bodemvochtigheid te bewaren, door het aanplanten 
van heggen om de windsnelheid te verlagen, door het plaatsen van bokalen of 
cellofaanhuiven boven kiemplanten, enz. 



■ Fysiologische factoren 

Het spreekt vanzelf dat de transpiratie ook geregeld wordt door het openen en het 
sluiten van de huidmondjes. Twee worstvormige sluitcellen omringen de spleet van 
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het huidmondje. Deze sluitcellen verschillen van de andere epidermiscellen niet 
alleen in vorm maar ook door het feit dat zij chloroplasten bevatten en dat de 
celwanden op een eigenaardige manier verdikt zijn. De wanden die de spleet 
omringen zijn meestal dikker dan de wanden die tegen de epidermiscellen liggen. Als 
de sluitcellen water opnemen, worden zij vooral uitgerekt in de richting van de dunste 
wanden en de dikkere wand wordt meestal getrokken zodat het huidmondje zich 
opent. Tugescente cellen verwekken het openen, slappe cellen het sluiten van het 
huidmondje (Figuur 124). 

De openingsgraad van de huidmondjes is van grote betekenis voor de diffusie van 
gassen uit en in de plant (waterdamp, koolstofdioxide, zuurstofgas). Vandaar dat 
men de factoren die het mechanisme van het openen en sluiten van de huidmondjes 
beïnvloeden reeds dikwijls onderzocht heeft (o.m. de waterverzorging van de plant, 
het licht, de temperatuur, de luchtvochtigheid en de partiële druk van koolstofdioxide 
in het bladweefsel). 




1 2 

Figuur 124: 1 gesloten en open huidmondjes: sluitcellen niet turgescent, 2 open 
huidmondjes: sluitcellen turgescent 

De belangrijkste factoren die het openen en sluiten van de huidmondjes beïnvloeden 
zijn: 

- De belichting: de huidmondjes zijn meestal geopend in het licht en gesloten in 
de duisternis. 
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- De watervoorraad in de plant: bij sterke transpiratie, bv. op warme dagen, 
treedt een watertekort op in de bladeren. De sluitcellen worden slapper en het 
huidmondje sluit zich. 

10.2.3 Watertransport in de plant 

Het water dat langs de wortelharen opgenomen wordt, verlaat de plant doorheen de 
huidmondjes, of beter, door de cellen die rond de intercellulairen liggen. Langs welke 
wegen en door welke krachten wordt het, tegen de zwaartekracht in, tot in de 
bladcellen vervoerd? 

10.2.4 Transport in de stengel 

Het geleidingsweefsel lijkt natuurlijk het best gebouwd om water over grote afstanden 
te vervoeren: de cellen zijn langgerekt in de richting van de as en de xyleemvaten in 
het bijzonder vormen in vele gevallen buisjes zonder enige hindernis. 
Alleen langs experimentele weg kan men uitmaken langs welk weefsel van de 
stengel het watervervoer plaatsvindt. 

Het xyleem is de belangrijkste transportbaan van het water. Steunend op de kennis 
van de anatomie van de plant is het eenvoudig de weg uit te stippelen die het water 
in de plant volgt: wortelhaar, wortelschors, endodermis, pericykel, houtparenchym, 
xyleem in wortel, stengel, bladsteel en bladnerf, bladcellen. 

Bij planten met secundaire diktegroei, o.a. bij bomen, is in de meeste gevallen alleen 
het jonge hout, het spint, functioneel. 

10.2.5 Transport in wortel en blad 

10.2.5. 1 Verschillende wegen die het watertransport volgt 

De beweging van het water vindt in de wortel plaats van de wortelharen naar de 
houtvaten en in het blad van de nerven naar de cellen die grenzen aan de 
intercellulairen. Het (laterale) transport van het water over korte afstanden gebeurt op 
drie manieren (Figuur 125): 

- Water en opgeloste stoffen kunnen door osmose (a) van cel tot cel verplaatst 
worden. In dit geval moet de zuigspanning van de cellen gradueel toenemen 
van de wortelhaarcellen naar het xyleem van de wortel toe en van de 
bladnerven naar de cellen ronde de intercellulairen toe. Daar er in de wortel 
voortdurend water in de houtvaten komt, wordt deze gradiënt in stand 
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gehouden. In de wortelharen zorgt deze zuigspanning voor de wateropname 
uit de bodem. 

- De tweede weg (b) gaat via de symplast, het continuüm van cytoplasma in het 
plantenweefsel. Water en opgeloste bestanddelen dringen de 'eerste' cel 
binnen, een wortel haarcel. Het water kan dan van cel naar cel getransporteerd 
worden via de plasmodesmata (cytoplasmabruggen in de celwandporiën). 

- Tenslotte (c) kan transport ook via de apoplast gebeuren, d.w.z. extracel lulair 
via de celwanden. De celwanden bestaan uit een netwerk van cellulosefibrillen 
waartussen zich ruimten bevinden. In deze ruimten kunnen watermoleculen, 
ionen en sommige organische verbindingen zich door diffusie gemakkelijk 
bewegen of vervoerd worden. Daar de cellen van een parenchymweefsel een 
samenhangend netwerk vormen, betekent dit dat deze celwanden als een 
submicroscopisch geleidingssysteem voor water en opgeloste stoffen 
beschouwd mogen worden. 

Het transport via de apoplast stopt echter aan de endodermis. Een ondoordringbare 
ring van suberine rondom de cellen van de endodermis (lijsten van Caspary) belet de 
doortocht van water en minerale ionen. Water en ionen dringen de endodermiscellen 
binnen en het transport gaat dan via de symplast verder. 

Ter hoogte van de xyleemvaten, dode cellen zonder cytoplasma, schakelt de plant 
opnieuw over op het apoplast-trasport. Door diffusie en actief trasport worden 
verbindingen van de symplast naar de apoplast getransporteerd. 




Figuur 125: weg die water en ionen volgen in de wortel. 
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a verplaatsing van water door osmose, b verplaatsing van ionen door diffusie 
(symplast), c verplaatsing van water en ionen via de celwanden; ter hoogte van de 
endodermiscellen worden de ionen actief overgepompt. 

1 epidermis, 2 schorscellen, 3 endodermis, 4 lijst van Caspary, 5 cellen van de 
centrale cilinder, 6 plasmodesmen, 7 netwerk van celwanden, 8 centrale vacuole, 9 
plasmamembraan, 10 cytoplasma, 11 houtvat 

Diffusie en osmose zijn echter een veel te trage processen om in te staan voor 
transport over grote afstanden. Het water wordt door de vaten van het 
geleidingsweefsel voortgedreven door drukverschillen. 

10.2.5.2 Krachten die de waterverplaatsing in het geleidingsweefsel 
bepalen 

Vanaf de wortel tot in de bladeren zijn de xyleemvaten permanent gevuld met water. 
Terwijl voortdurend watermoleculen uit de nerven verdwijnen, treden in het xyleem 
van de wortel nieuwe moleculen binnen, zodat bestendig waterkolommen naar boven 
schuiven. Door welke krachten worden die waterkolommen naar boven verplaatst? 

Er zijn twee verschijnselen die het watertransport in het xyleem kunnen verklaren, nl. 
de worteldruk en de transpiratiezuiging (ook zuigspanning van de bladeren 
genoemd). 

■ Worteldruk 

Indien bij sommige plantensoorten de stengel even boven de grond horizontaal wordt 
doorgesneden, verschijnt er na enige tijd water uit het snijvlak van de achtergebleven 
stomp. Het water dat uittreedt, werd door de wortels uit de bodem opgenomen, komt 
in de houtvaten van de wortel en vervolgens in die van de stengel terecht. 
De oorzaak van dit watertransport in de houtvaten is gelegen in de activiteiten van 
cellen die rond de houtvaten van de wortel liggen. Deze cellen zorgen ervoor dat 
waterkolommen in de houtvaten naar boven geperst of gedrukt worden. Het 
verschijnsel waarbij de cellen in de wortel verantwoordelijk zijn voor de druk op de 

waterkolommen in het xyleem wordt worteldruk 
k genoemd. De grootte van de druk kan gemeten 
worden door aan de plantenstompen een 
manometer te bevestigen (Figuur 126). 
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Figuur 126: worteldruk. Een kwikmanometer geeft de overdruk aan. 

Ook in de natuur kunnen verschijnselen vastgesteld worden die vergelijkbaar zijn met 
het uittreden van water aan snijvlakken van stengels. Bij sommige bomen, zoals de 
wijnstok, de berk, de notenboom en sommige esdoornsoorten, kan men in het 
voorjaar, voor dat de bladeren aan de plant staan, het bloeden waarnemen. Hierbij 
treedt er xyleemsap uit de wonden in de takken. Als een wijnstok of een notenboom 
voor het uitlopen van de knoppen gesnoeid worden, verliezen deze planten uit de 
wondvlakken grote hoeveelheden sap. 

Een gelijkaardig verschijnsel is het druppelen (de guttatie) (Figuur 127) van sommige 
kruidachtige planten. Bij sommige soorten vindt men in de vroege ochtenduren, na 
een vochtige, koele nacht en bij een morgentemperatuur van 15 tot 25 °C, op 
bepaalde plaatsen van het blad waterdruppels. Bij grassen vindt men ze aan de top 
van het blad, bij tweezaadlobbige planten, o.m. fuchsia, Oostindische kers, aardbei, 
sleutelbloem, aan de bladranden. 

Het druppelen kan plaatsvinden door gewone huidmondjes of bij grassen door 
scheurtjes gelegen aan de uiteinden van nerven. Bij de bladeren van sommige 
planten, o.a. de aardbei en de sleutelbloem, gebeurt het druppelen door waterporiën 
(hydathoden); dit zijn structuren die uit twee niet-beweeglijke cellen bestaan die een 
opening in het blad omsluiten. Onder de opening eindigen de bladnerven. 
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Figuur 127: guttatie 



■ Transpiratiezuiging 

Aangezien de worteldruk niet bij alle planten of alleen in bijzondere omstandigheden 
voorkomt, moeten nog andere krachten het watertransport veroorzaken. Hoe zouden 
anders afgesneden planten die in water geplaatst worden hun frisheid bewaren? 

Experiment: Kook een poreuze cilinder in ongeglazuurd porselein grondig uit in 
water. Vul de cilinder met uitgekookt en plaats er door middel van een rubberstop 
een capillaire buis op die eveneens met uitgekookt water gevuld is. Breng het vrije 
uiteinde van het haarbuisje in een bakje met gekleurd water. Let er vooral op dat 
geen luchtbellen in het buisje aanwezig zijn. Na een vijftal minuten stijgt het 
gekleurde water. Vervang het gekleurde water door kwik: het stijgt eveneens (Figuur 
128). 



Figuur 128: transpiratiezuiging 

Volgens diffusiewetten verdampen voortdurend watermoleculen uit de met water 
gevulde holten van de cilinder naar de met water onverzadigde lucht. Ten gevolge 
van de cohesiekrachten tussen de watermoleculen worden er voortdurend nieuwe 
moleculen in de holten meegetrokken, zodat er in de buis een permanente 
waterstroom onderhouden wordt. 

Het water in de buis moet men niet zozeer als een kolom vloeistof beschouwen, 
maar als een kolom bestaande uit een stof waarvan de moleculen zulke grote 
cohesiekracht bezitten, dat zij de eigenschappen heeft van een vast stof. De cohesie 
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tussen watermoleculen is dat zij de eigenschappen heeft van een vaste stof. De 
cohesie tussen watermoleculen is inderdaad zeer groot en in dit verband spreekt 
men van waterdraden, die naar boven 'getrokken' worden door de zuigkracht die in 
de cilinder ontwikkeld wordt. Hierdoor ondergaan de waterkolommen een 
trekspanning en de druk binnen de waterdraden is negatief, d.w.z. kleiner dan 1 atm. 
Door experimenteel onderzoek heeft men kunnen aantonen dat de cohesiekrachten 
in fijne waterkolommen groot genoeg zijn om het breken van de draden te 
verhinderen als zij tot 100 m hoogte getrokken worden. Men kan een idee krijgen van 
de grootte van deze cohesiekrachten in het water, door te proberen twee 
voorwerpglaasjes, die met water ertussen tegen elkaar gedrukt werden, uit elkaar te 
trekken. 

Als men in het experiment het gekleurde water vervangt door kwik, stijgt dit eveneens 
in de buis. Naast de cohesiedrachten in het water en in het kwik speelt hier ook de 
adhesie tussen deze twee stoffen een rol. Meestal stijgt het kwik niet hoger dan 20 
tot 50 cm daar er dan luchtbellen in het water gevormd worden die het stijgen doen 
ophouden. Mits inachtneming van bijzondere voorzorgen kan het kwik tot boven de 
76 cm stijgen. 

Als men de poreuze cilinder vervangt door een onder water afgesneden tak kan 
eveneens een vloeistofstijging vastgesteld worden. 

Het is deze zuiging die men de transpiratiezuiging of de zuigspanning van de 
bladeren noemt. 

Naast de sterke cohesiekrachten tussen de watermoleculen onderling speelt ook de 
adhesiekracht tussen de watermoleculen en de hydrofiele celwanden van de 
xyleemcellen een rol. De verklaring van het verschijnsel transpiratiezuiging is bijna 
identiek aan de verklaring voor het experiment met de diffusiepot. Het water in de 
apoplast, de symplast en de houtvaten van de wortel, stengel en blad wordt als één 
massa beschouwd, die door cohesie samengehouden wordt. De waterdraden zijn 
zeer dun in de intercellulairen (apoplast). Ze zijn dikker in het xyleem waar ze zich 
aanpassen aan de inwendige vorm van de houtvaten. 

Telkens er watermoleculen verdampen uit de cellen die grenzen aan de 
intercellulaire ruimten onder de huidmondjes, worden ze aangevuld vanuit de nerven 
via het bladparenchym. De zuigkracht die zo in de bladeren ontwikkeld wordt, trekt 
de waterdraden in het xyleem van het blad, stengel en wortel omhoog. Door die 
zuigkracht wordt er een onderdruk, een negatieve druk in de xyleemvaten ontwikkeld, 
waardoor de wanden van het vat naar binnen getrokken worden. Het xyleemvat klapt 
echter niet ineen door de stevige verhoute celwanden en door de verdikkingen in de 
wanden. 
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Soms kan een waterdraad toch breken, meestal door luchtbellen. Deze luchtbellen 
kunnen ontstaan doordat de in water opgeloste gassen weer in gasvormige toestand 
overgaan, juist ten gevolge van de hoge zuigkracht. 

Als de waterdraden onderbroken worden en niet hersteld, zou dat uiteindelijk tot 
uitdrogen en het afsterven van de plant kunnen leiden. De plant heeft daarvoor 
echter een oplossing. Opeenvolgende houtvaten worden begrensd door schuine 
dwarswanden die geperforeerd zijn. Nochtans kan een luchtbel niet doorheen die 
perforaties dringen. De waterstroom wordt dan afgeleid naar andere houtvatleden via 
de laterale hofstippels (zie fig. 4.10). Zo zal telkens maar één houtvatlid niet meer 
functioneren. Soms kan de luchtbel 's nachts weer verdwijnen, wanneer de 
zuigspanning verlaagt. Ook de positieve worteldruk kan ervoor zorgen dat het gas 
(waterdamp) weer oplost in het water. 




Figuur 129: Houtvaten met waterdraden 
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■ Worteldruk en transpiratiezuiging 

Het watertransport in de planten wordt bijna altijd veroorzaakt door de 
transpiratiezuiging van de bladeren. De worteldruk is een 'hulpmotor' die in werking 
treedt als de transpiratiezuiging niet mogelijk is, bv. in het voorjaar bij bomen als zij 
nog geen bladeren dragen of bij kruiden die niet transpireren omdat de 
luchtvochtigheid te hoog is (druppelen) of omdat 's nachts de huidmondjes gesloten 
zijn. 

10.3 Vragen bij de leerstof 

1 . Leg het verschil uit tussen passief en actief transport van stoffen doorheen de 
plant. Leg in dit verband ook het fenomeen 'osmose' uit. Welke soorten stoffen 
kunnen in de plant getransporteerd worden door middel van osmose? 

2. Wat is plasmolyse? Wanneer treedt dit op? Teken in dit verband de grafiek met 
de verschillende osmotische verschijnselen in de plant en leg uit wanneer het 
wateropnemend vermogen van de plant maximaal is. 

3. Waar in de plant is de osmotische waarde het hoogst, in de wortel of in het blad? 
Leg in dit verband het fenomeen 'transpiratiezuiging' uit. 

4. De mate van waterverdamping wordt bepaald door verschillende fysische 
factoren. Leg deze uit. 

5. De mate van waterverdamping wordt eveneens bepaald door verschillende 
fysiologische factoren. Leg in dit verband de werking uit van de stomata. Illustreer 
dit aan de hand van een tekening. Benoem de verschillende onderdelen. 

6. Wat is het verschil tussen apoplastisch en symplastisch watertransport doorheen 
de wortel van de plant? Weerleg je antwoord aan de hand van een schematische 
tekening. 

7. Omschrijf het fenomeen worteldruk. Geef in dit verband ook de definitie van 
guttatie. 
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1 1 . OMZETTING, OPSLAG EN AFBRAAK VAN 
STOFWISSELINGSPRODUCTEN 

11.1 Inleiding 

Voor de goede werking van een cel moeten er voortdurend stoffen en energie in- en 
uitgevoerd worden. In de chloroplasten van een plantencel wordt er alleen maar 
glucose gevormd als er water en koolstofdioxide worden opgenomen en als de cel 
belicht wordt: zonder energie vanuit de omgeving lukt het niet. 

De plant legt tijdens het fotosyntheseproces zonne-energie vast in de vorm van 
chemische energie. Die chemische energie, opgeslagen in energierijke organische 
verbindingen (sachariden, vetten en eiwitten) zal de plant zelf verbruiken, maar 
eveneens opslaan. Dieren kunnen dan deze opgeslagen chemische energie 
opnemen met hun voedsel en ze in de ademhalingsprocessen weer vrijmaken voor 
de eigen stofwisselingsprocessen. De planten kunnen de gevormde voedingsstoffen 
eveneens tijdens de ademhaling verbruiken, onmiddellijk of nadat ze als reserve 
opgeslagen werden. 

De opbouw van voedingsstoffen wordt aangeduid met de term assimilatie of 
anabolisme. De afbraak van de voedingsstoffen heet dissimilatie of katabolisme. 
Anabolisme en katabolisme vormen samen de stofwisseling of het metabolisme van 
de plant. 

Bij planten spelen polysachariden een belangrijke rol als bouwstof of als reservestof. 
Polysachariden als zetmeel, cellulose en pectine worden gevormd uit glucoseresten. 
Monosachariden vormen de belangrijkste energiebron voor de levensactiviteiten van 
het organisme. Talrijke sachariden spelen een rol in de opbouw van secundaire 
assimilaten (pectine, lignine, chitine, nucleïnezuren,...) (Figuur 130). 

Uit anorganische stikstofverbindingen, vooral nitraat- en ammoniumionen, halen 
planten de nodige stikstof voor de opbouw van aminozuren en de synthese van 
eiwitten. 

Ammoniumionen worden door een enzym rechtstreeks gebonden aan één van de 
tussenproducten van de citroenzuurcyclus, waardoor het aminozuur glutaminezuur 
gevormd wordt. Dit aminozuur kan vervolgens zijn aminogroep overdragen aan 
andere koolstofverbindingen afkomstig uit de glycolyse of de citroenzuurcyclus 
(Figuur 130). 
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Figuur 130: schematische voorstelling van de belangrijkste stofwisselingsreacties van 
sachariden, eiwitten en vetten. 



11.2 Groei en ontwikkeling 

In de voorgaande hoofdstukken werd de plant voorgesteld als een complex 
organisme en niet als statisch voorwerp. Het is een goed georganiseerde machine 
die energie en stoffen kan opnemen en een grote verscheidenheid aan stoffen kan 
produceren. 

De plant ontstaat uit één enkele cel, de zygote. Drie elkaar overlappende 
ontwikkelingsprocessen liggen hier aan de basis: groei, morfogenese en 
celdifferentiatie. 

Ontwikkeling is de term die gegeven wordt voor alle complexe en georganiseerde in- 
en uitwendige veranderingen die een organisme doorloopt vanaf de bevruchte eicel 
(Figuur 131). 

Een onomkeerbare volumetoename van cellen, weefsels en organen wordt 
aangeduid met de term groei. De volumetoename is ofwel het gevolg van de 
aangroei van het aantal cellen door eenvoudige mitose ofwel het gevolg van de 
toename van het volume van de cellen. Meestal wordt het begrip groei gebruikt voor 
een macroscopisch zichtbare verandering van de lengte van de organen. Groei 
omvat kwantitatieve aspecten en kan gemeten worden. 

Als ontwikkeling alleen een kwestie van groei zou zijn, zou de plant gewoon een 
klomp cellen zijn. In werkelijkheid gaat groei steeds gepaard met morfogenese, het 
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ontwikkelen van de vorm. Na het kiemen van een zaad ontstaat er een wortel, een 
stengel, bladeren en andere morfologische structuren. 

Elk plantenorgaan heeft naast zijn specifieke vorm ook een specifieke functie. In het 
orgaan zijn verschillende cellen aangepast aan de taak die ze daar moeten vervullen. 
Celdifferentiatie is de omvorming van embryonale cellen tot gespecialiseerde cellen 
die specifieke functies uitvoeren in het organisme: voeding, stofwisseling, 
voortplanting,... 




Figuur 131 : De ontwikkelingsstadia van de hogere planten 
11.3 Controlemechanismen 

Zoals hierboven beschreven kunnen de verschillende ontwikkelingsstadia niet echt 
los van elkaar beschouwd worden. Er zijn een aantal factoren die invloed uitoefenen 
of het de ontwikkelingsprocessen in het algemeen (morfogenese, groei en 
celdifferentiatie). Het zijn de factoren die tussenkomen in de celdeling, het groeien 
van cellen, weefsels en organen, in het ontstaan van morfologische structuren en in 
de celdifferentiatie die een belangrijke invloed kunnen uitoefenen. 
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Tijdens de ontwikkeling voltrekken zich in de plant talrijke chemische en fysische 
processen. De plant heeft daarvoor lichtenergie en een reeks grondstoffen nodig, nl. 
zuurstofgas, anorganische ionen en koolstofdioxide. Water regelt de fysische 
toestand van de cel en komt tussen in alle biochemische reacties. De grondstoffen 
leveren de opbouw- en bedrijfsmaterialen. Daarnaast ontdekte men in de jaren 1920- 
1930 dat de plant bepaalde organische verbindingen produceert die noch opbouw- 
noch bedrijfsfuncties hebben en die in uiterst kleine hoeveelheden vele fysiologische 
processen beïnvloeden. Algemeen worden deze verbindingen de plantenregulatoren 
genoemd. 

Plantenregulatoren kunnen fysiologische processen remmen, bevorderen of op een 
andere manier beïnvloeden. Regulatoren die door de plant gevormd worden, heten 
plantenhormonen of fytohormonen. 

Hormonen zijn stoffen die in een bepaald deel van een organisme gesynthetiseerd 
worden en die getransporteerd worden naar andere delen van het organisme waar 
ze in de doelcellen of de doelweefsels een fysiologische reactie opwekken. 
Hormonen zijn werkzaam in minimale concentraties. 
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PRACTICUMHANDLEIDING 



INLEIDING 

De practica zullen gegeven worden in twee sessies van telkens 2 uur. Deze sessies 
kaderen in het deel anatomie en fysiologie van het opleidingsonderdeel Toegepaste 
plantkunde'. In de eerste sessie wordt uitleg gegeven over de microscoop: soorten 
microscopen, de beschrijving en de werkwijze. Verder worden tijdens sessie 1 en 
sessie 2 aan de hand van preparaten verschillende plantendelen (wortel, stengel en 
blad) microscopisch bestudeerd en geïnterpreteerd. Hier worden ook verbanden 
gelegd met de belangrijke anatomische begrippen. 



1. DE MICROSCOOP 

1.1 Soorten 

Stereomicroscoop . Een toestel met een beperkte vergroting (labo: 10x2 en 10x4) dat 
dient voor de studie van de morfologie van planten en dieren. 

Lichtmicroscoop . De gewone lichtmicroscoop is het meest gebruikte type microscoop 
om preparaten te bestuderen, (labo: 10x4, 10x10 en 10x40) 

1.2 Beschrijving 

Bij de lichtmicroscoop is er een onderscheid te maken tussen het mechanisch 
gedeelte en het optisch gedeelte. 

Mechanisch gedeelte 

- Statiefvoet: staat op het tafeloppervlak en is zwaar 



gebouwd. 

- Statief: hierop zijn alle hulpstukken bevestigd: 
o tubus met macro- en microschroef, 
o revolver waarop de objectieven bevestigd 

worden, 
o voorwerptafel 




Optisch gedeelte 

De vergroting van het preparaat vindt in twee stappenplaats: 

- door het objectief (aan de revolver) en 

- door het oculair (boven op de tubus). 
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Op beiden staat een eigen vergroting: voor het oculair 10x; voor de objectieven 
tussen 4x en 40x. Door vermenigvuldiging van beide getallen krijgt men de totale 
vergroting. 

De condensor is een lenzenstelsel dat het mogelijk maakt een lichtbundel, die het 
preparaat moet verlichten, nauwkeurig in te stellen zodat de lichtstralen precies in het 
object worden gebundeld. Aan de condensor is een diafragma bevestigd dat de 
opening regelt van de condensor. Onder het diafragma is meestal een uitklapbare 
ring aanwezig waarin lichtfilters kunnen worden gelegd. De verlichting van de 
microscopische preparaten gebeurt met doorvallend licht. Moderne microscopen zijn 
uitgerust met een ingebouwde lichtbron die de condensor verlicht. 

1.3 Gebruik van de lichtmicroscoop 

Draai de voorwerptafel naar beneden en zet de microscoop in de uitgangspositie, dat 
is het objectief met de kleinste vergroting (4x). Leg het preparaat op de tafel en zet 
het vast met de klem. Zet de microscoop aan en kijk na of het diafragma volledig 
open staat. 

Kijk opzij naar de microscoop en draai aan de macroschroef zodat de objectieflens 
zo dicht mogelijk bij het preparaat komt. Opgepast: om beschadiging van de lenzen 
en preparaten te vermijden is het belangrijk om voorzichtig te werk te gaan! 

Kijk nu door de occulairen en verdraai de macroschroef zodat de ruimte tussen het 
preparaat en het objectief wordt vergroot. Op een bepaald moment zal men de cellen 
in het preparaat kunnen waarnemen. De verdere scherpstelling regelt men daarna 
enkel nog met de microschroef! 

Om een andere vergroting te kiezen (10x of 40x), draait men de revolver naar het 
gewenste objectief. Om het beeld scherp te stellen, gebruikt men de microschroef. 
Hiertoe moet men enkele malen draaien omwille van de dikte van het preparaat. Het 
diafragma kan men geleidelijk aan dicht draaien. 

Het preparaat kan men best verwijderen uit de klem door eerst de voorwerptafel naar 
beneden te draaien en de revolver te verdraaien naar het kleinste objectief. Daarna 
haalt men het preparaat weg door het horizontaal van de tafel te schuiven. 

Hoe kijkt men ontspannen met beide ogen door de microscoop? 

Bij microscopen met een dubbel oculair, is vaak een van de twee verstelbaar. 
Daarmee stelt men de occulairen in op de eigenschappen van de ogen. 

Zorg voor een zo scherp mogelijk beeld en let vooral op een goed zichtbaar 
onderdeel van het preparaat. Schuif de occulairen naar elkaar toe of van elkaar af, 
afhankelijk van de afstand tussen de ogen. 

Kijk enkele seconden naar het beeld door beide occulairen en doe vervolgens 1 oog 
dicht. Stel vervolgens het beeld scherp met de dioptrie-ring van het oculair. Herhaal 
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deze handeling voor het andere oog. Deze correctie is alleen nodig voor studenten 
die een bril dragen en zonder bril wensen te werken of voor diegenen die weten dat 
hun ogen verschillen. 



2 ANATOMISCHE BOUW VAN WORTEL, STENGEL EN 
BLAD 

2.1 Opdrachten en werkwijze 

Je gaat de bouw van wortel, stengel en blad onder de microscoop bestuderen met 
behulp van droge preparaten, aanwezig in het labo. Een schematische voorstelling 
van elk preparaat hoef je niet meer te maken, mits deze reeds zijn afgebeeld in je 
cursus. De opdracht bestaat erin om de verschillende celtypes en weefsels in detail 
te tekenen en te benoemen. 

Op de werkbladen wordt bij elk orgaan een schematische voorstelling afgebeeld 
waarop vierkante hokjes zijn getekend. Tracht deze verschillende celtypes en 
weefsels (afgebakend door elk vierkant hokje) terug te vinden op het preparaat met 
behulp van je microscoop. 

Na herkenning van desbetreffende zone, ga je dit stukje preparaat (vierkant hok) in 
detail tekenen met de juiste vergroting (zie werkblad). Hiervoor maak je gebruik van 
hetzelfde werkblad waar plaats is voorzien om het gevraagde te tekenen en te 
benoemen. Maak duidelijke, overzichtelijke tekeningen. Benoem het soort weefsel, 
soorten cellen, celkenmerken (celwanddikte, vorm, cellumen, vacuole,...) en 
eventueel andere belangrijke gegevens (soort vaatbundel,...). 

Om te tekenen gebruik je een potlood (geen kleurpotloden of balpen!). 

2.2 Wortel 

Je krijgt een preparaat met de doorsnede van een monocotyle en een dicotyle wortel. 
Lees aandachtig de beschrijving van beiden en de bijhorende opdracht. Op de 
werkbladen die worden uitgedeeld tijdens de praktijkles, staat de opdracht vermeld. 

2.2.1 Monocotyle wortel 

De cellen van een monocotyle wortel differentiëren zich tot een epidermis, een 
schors en een centrale cilinder. De epidermis bestaat uit een aaneengesloten rij 
cellen, die achter de worteltop uitgroeien tot wortelharen. Dit zijn 1 tot 3 mm lange 
uitstulpingen van de epidermiscellen waarin de kern migreert. Een cuticula is op de 
epidermis van de wortel nooit aanwezig. Al gauw gaat de buitenste schorslaag 
verkurken en neemt ze, na het verdwijnen van de epidermis, haar beschermende rol 
over. Men spreekt dan van een exodermis. Zij is ondoordringbaar voor water, 
alhoewel er hier en daar onverkurkte doorlaatcellen overblijven. Bij luchtwortels blijft 
de epidermis wel lang aanwezig. 
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De buitenste schorslagen zijn omgevormd tot een hypodermis, meer naar binnen 
zijn er regelmatige parenchymcellen met veel intercellulaire ruimten, het 
schorsparenchym. De schors wordt naar binnen toe begrensd door de 
endodermis. Op de dwarse en radiale wanden worden verkurkte of gecutiniseerde 
lijstjes afgezet, die op dwarse doorsnede als punten van Caspary waarneembaar 
zijn. Bij oudere wortels wordt geleidelijk een dikke laag suberine in de endodermis 
afgezet, zodat U-vormige verdikkingslijsten zichtbaar worden. Hier en daar zijn er 
wel onverdikte doorlaatcellen. Vaak is de endodermis gemakkelijk te herkennen 
doordat de cellen gevuld zijn met zetmeel. 

Tegen de endodermis aangedrukt ligt het pericambium of pericykel, die slechts één 
cellaag dik is. In de centrale cilinder wisselt een xyleemstreng (houtvaten) af met een 
floëemstreng (zeefvaten en zustercellen). Daartussen ligt het parenchym en een 
beetje merg, bestaande uit verhout parenchym. Elke xyleemstreng heeft op dwarse 
doorsnede de vorm van een driehoek, waarvan de top naar buiten is gericht. De 
jongste vaten, het metaxyleem, vormen de basis van de driehoek. De top ervan is 
het protoxyleem. We zien dus een centripetale of exarche ontwikkeling. 

1. exodermis (wortelharen) 

2. hypodermis 

3. schorsparenchym 

4. endodermis 

5. pericykel 

6. floëem (pfl + mfl) 

7. parenchym 

8. xyleem (px + mx) 

9. mergparenchym 



Figuur 1 : Schema doorsnede van monocotyle wortel 
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4. endodermis (tert. verdikkingen + 
doorlaatcellen) 

5. pericykel 

6. protofloëem 

7. metafloëem 

8. metaxyleem 

9. protoxyleem 

Figuur 2: Schema van radiale vaatbundel ( monocotyle wortel ) 



2.2.2 Dicotyle wortel 

Net als bij de monocotyle wortel differentiëren de cellen achter de zone van de 
celstrekking tot een epidermis, een schors en een centrale cilinder. Er zijn ook 
wortelharen aanwezig. Na enkele dagen van activiteit sterven de wortelharen en 
epidermiscellen af. De daaronder gelegen cellaag, de exodermis, verkurkt en neemt 
de beschermende functie van de epidermis over. 

Het grootste deel van de doorsnede wordt ingenomen door de schors of cortex, dat 
bestaat uit schorsparenchym. Als er grote gaten voorkomen in de schors, spreekt 
men van aërenchym. Dit wijst op een plant uit een vochtige omgeving. De binnenste 
cellaag van het schorsparenchym, de endodermis, bestaat uit een laag, opvallend 
dicht tegen elkaar liggende cellen met meestal verdikte wanden (cutine of kurk). 
Deze verdikkingen zijn de lijsten van Caspary. Ze ontbreken of zijn minder 
opvallend ter hoogte van de houtvaten. 

Aan de binnenkant van de endodermis ligt de pericykel. Wanneer deze 
meristematische cellen zich delen en naar buiten door het schorsparenchym dringen, 
ontstaat een zijwortel. De houtvaten (xyleem) vormen bij dicotylen een 
aaneengesloten bundel (stervormig), zodat er weinig plaats overblijft voor 
mergparenchym. Het floëem ligt tussen de xyleemstrengen en kan men herkennen 
aan de zeefvaten met begeleidende cellen. 
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6. pericykel 

7. endodermis (sec.verdikking + 
doorlaatcellen (7')) 

8. protofloëem 

9. metafloëem 

10. protoxyleem 

1 1 . parenchym 

12. metaxyleem 



Figuur 4: Schema van radiale vaatbundel ( dicotyle wortel) 



2.3 Stengel 

Je krijgt een preparaat met de doorsnede van een monocotyle en een dicotyle 
stengel. Lees aandachtig de beschrijving van beiden en de bijhorende opdracht. Op 
de werkbladen die worden uitgedeeld tijdens de praktijkles, staat de opdracht 
vermeld. 
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2.3.1 Monocotyle stengel 

In figuur 5 wordt een schematische stengeldoorsnede van een monocotyle plant 
afgebeeld. De stengel bij monocotylen is bedekt met een epidermis van dikwandige 
cellen. Hier en daar is soms een huidmondje te zien. Onder de epidermis ligt de 
schors die uit één of twee rijen sterk verhoute sclerenchymcellen bestaat. Hierdoor 
voelt de stengel hard. De talrijke vaatbundels liggen bij monocotylen verspreid in het 
mergparenchym. De best ontwikkelde vaatbundels liggen centraal. 



Figuur 5:Schema doorsnede monocotyle stengel 

Een vaatbundel is omgeven door een bundelschede van sclerenchymcellen ( figuur 
6). De grote houtvaten van iedere vaatbundel zijn naar het centrum van de 
stengeldoorsnede gericht. Ze horen bij het metaxyleem. Het protofloëem is meestal 
gescheurd. In het metafloëem liggen functionele, grote zeefvaten en kleine, 
begeleidende cellen. Het procambium is volledig uitgedifferentieerd en er is m.a.w. 
geen cambium gevormd. Daardoor is er geen secundair meristeem en treedt er 
geen secundaire diktegroei op. Monocotylen hebben gesloten vaatbundels. 




1 . epidermis + cuticula 

2. schors (sclerenchym) 

3. gesloten collaterale VB 

4. mergparenchym 
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5. sclerenchymschede 

6. platgedrukt protofloëem 

7. metafloëem 

8. metaxyleem 

9. tracheïden 

10. xyleemparenchym 

1 1 . protoxyleem 

12. schizolysigene holte 



Figuur 6: Schema van gesloten collaterale vaatbundel ( monocotyle stengel) 
2.3.2 Dicotyle stengel 

In de stengel van een dicotyle plant kunnen dezelfde drie delen onderscheiden 
worden als in een wortel: de epidermis, de schors en de centrale cilinder. 

Bij een dwarse doorsnede van de stengel ( figuur 7 ) kan opgemerkt worden, dat deze 
is omgeven door een epidermis. De stengelepidermis bestaat uit overwegend 
afgeplatte cellen met verdikte celwanden, bedekt met een cuticula. Er zijn enkele 
huidmondjes aanwezig. Ooktrichomen kunnen voorkomen. 

Hieronder ligt de schors (primaire schors) of cortex, die uit meerdere lagen 
parenchym bestaat. Hier vinden we zeer vaak collenchym, meestal vlak onder de 
epidermis. 

De rest van de stengel bevat de vaatbundels en wordt centrale cilinder genoemd. Bij 
tweezaadlobbigen liggen de vaatbundels van de stengel in een kring. Ze vormen als 
het ware een holle cilinder (eustele). Bij Ranunculus liggen de vaatbundels dus in 
een kring rond een centrale holte. Deze holte is ontstaan door scheuren en 
oplossen van de parenchymcellen: de schizolysigene holte. 

Bij de vaatbundels ligt het xyleem naar het centrum toe, het floëem naar de 
buitenkant. Het xyleem is endarch (px meest naar het centrum); het floëem is exarch 
(pf meest naar buiten). Het px bestaat uit relatief smalle houtvaten en 
xyleemparenchym, het mx uit bredere houtvaten en xyleemparenchym. Tussen 
xyleem en floëem komen enkele cellagen cambium voor. Deze omvat enkele rijen 
tangentiaal verlengde cellen, breedst in het midden. Het mf is opgebouwd uit uit vijf- 
tot zeshoekige, heldere zeefvaten en kleinere, meestal vierhoekige, donkere 
zustercellen. Rond elke vaatbundel liggen twee sclerenchymkappen, opgebouwd 
uit sterk verhoute sclerenchymvezels, die ontbreken ter hoogte van het cambium. De 



Gesloten colloterole vaatbundel 




133 



kap rond het floëem is dikker dan die rond het xyleem. De vaatbundels worden 
gescheiden door parenchym, dat we aanduiden met de term primaire mergstralen. 

In Figuur 8 wordt een open collaterale vaatbundel van een dicotyle stengel 
afgebeeld. 




1 . epidermis + cuticula 

2. parenchym 

3. centrale holte 

4. primaire mergstraal 

5. open collaterale vb 



Figuur 7132: Schema doorsnede dicotyle stengel 
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6. sclerenchymkap 

7. protofloëem 

8. metafloëem 

9. cambium 

10. metaxyleem 

1 1 . protoxyleem 

12. sclerenchymkap 



Figuur 8: Schema van open collaterale vaatbundel ( dicotyle stengel) 
2.4 Blad (dicotylen) 

Je krijgt een preparaat met de doorsnede van een mesomorf, hygromorf en xeromorf 
blad. Lees aandachtig de beschrijving van deze 3 types bladeren en de bijhorende 
opdracht. Op de werkbladen die worden uitgedeeld tijdens de praktijkles, staat de 
opdracht vermeld. 



2.4.1 Mesomorf blad (normaal blad) 



134 



In figuur 9 wordt de bladopbouw van een normaal horizontaal groeiend blad 
weergegeven. 




Figuur 9: De bladopbouw van een normaal blad 

Een blad is aan boven- en onderzijde bedekt door de epidermis die bestaat uit 
aaneengesloten cellen met verdikte celwanden. Bij normale bladeren is er een 
duidelijke boven- en onderepidermis omwille van hun verschillende bouw (= 
bifaciaal of dorsiventraal blad). De cuticula ligt extern op de epidermis. Aangezien bij 
normale bladeren de cuticula dikker is op de bovenkant van het blad dan aan de 
onderzijde, zijn de huidmondjes meestal enkel aan de onderzijde te vinden. De 
cuticula is meestal bedekt met een waslaagje, waardoor het blad nog beter wordt 
beschermd tegen uitdroging en schimmels. 

Tussen de boven- en de onderepidermis bevindt zich het parenchym of het 
bladmoes, waarin de vaatbundels (nerven) lopen. 

De bouw van het parenchym kan verschillend zijn. Bij het gewone horizontale 
groeiende blad liggen tegen de bovenepidermis cilindervormige cellen met weinig 
intercellulairen en veel chloroplasten, het palissadeparenchym. Daaronder ligt het 
sponsparenchym dat aan de onderzijde rechtstreeks grenst aan de onderepidermis, 
Het sponsparenchym is een parenchym met grote intercellulairen Deze 
intercellulairen staan in contact met de buitenlucht via de binnenstomatische ruimte 
(ademholte) van de huidmondjes. Deze intercellulairen hebben een belangrijke 
functie, namelijk zij zorgen voor de gasuitwisseling met de buitenlucht. 

In figuur 10 wordt een schematische dwarsdoorsnede van een normaal horizontaal 
groeiend (mesomorf) blad afgebeeld. 
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1 . bovenepidermis + cuticula 

2. palissadeparenchym 

3. vertakte steencel 

4. zetmeelschede 

5. sclerenchymkap 

6. xyleem 

7. floëem 

8. sclerenchymkap 

9. sponsparenchym 

10. onderepidermis+ cuticula 

1 1 . kristalsterren 

12. stomata 



Figuur 10: Schema doorsnede normaal blad 

Mits het blad uit de stengel is gegroeid, komen er in het blad hetzelfde type 
vaatbundels voor dan in de stengel, namelijk open collaterale vaatbundels 
(dicotylen) ( zie figuur 8 ). De vaatbundels in de nerven bestaan uit houtvaten (xyleem) 
bovenaan en zeefvaten (floëem) onderaan; beide zijn gesteund door sclerenchym 
(met uitzondering van de hoofdnerf welke gesteund wordt door collenchym). De 
opbouw van een open collaterale vaatbundel kunnen jullie nalezen in het vorige 
hoofdstuk. 

2.4.2 Hygromorf blad 

Figuur 11 toont een microscopische dwarsdoorsnede van een hygromorf blad. 
Planten die in een vochtige en vaak schaduwrijke omgeving voorkomen, hebben 
zogenaamde hygromorfe bladeren. Deze hebben weinig steunweefsel en een dunne, 
éénlagige epidermis met een dunne cuticula. Soms is deze cuticula nauwelijks 
zichtbaar (vb. de witte waterlelie). 

De huidmondjes liggen aan het oppervlak van zowel de boven als de 
onderepidermis. In de bovenepidermis zijn talrijke huidmondjes aanwezig, terwijl in 
de onderepidermis slechts enkele rudimentaire huidmondjes voorkomen ( vb. de 
witte waterlelie). De ligging van de huidmondjes heeft te maken met het kenmerk 
'drijvend blad'. Deze bladeren zijn dus aangepast aan de vochtige omgeving, ze 
hoeven de verdamping van het water nauwelijks tegen te gaan. 

Het mesofyl wordt aangeduid met de term aërenchym. Tussen het 
sponsparenchym liggen grote luchtholten. Schaduwbladeren van de waterlelie zijn 
dun, terwijl zonnebladeren dikke bladeren zijn met verschillende lagen 
palissadeparenchym. 
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100 jim 



1 . bovenepidermis + cuticula 

2. palissadeparenchym 

3. sponsparenchym 

4. huidmondje 

5. aërenchym met 
luchtholtes 

6. vaatbundel 

7. onderepidermis 



Figuur 11 : Dwarsdoorsnede van een hygromorf blad (Ranunculus flammula) 




1 . bovenepidermis + cuticula + 
stomata 

2. palissadeparenchym 

3. sponsparenchym 

4. astereosklereïde (steencel) 

5. aërenchym 

6. sponsparenchym 

7. onderepidermis 



Figuur 12: Schema doorsnede hygromorf blad 



2.4.3 Xeromorfblad 

Het blad van een oleander (Nerium oleander) is een typisch xeromorf blad. In het 
Middellands-Zeegebied staat oleander in de volle zon. 
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Planten met xeromorfe bladeren zijn aangepast aan een droge atmosfeer, de 
bladeren zijn zo gestructureerd dat ze het waterverlies zoveel mogelijk beperken. 
Deze kenmerken berusten vooral op de lage luchtvochtigheid van de buitenlucht. 

Xeromorfe kenmerken zijn: een dikke cuticula boven- en onderaan, een meerlagige 
epidermis en weinig huidmondjes, die zich alleen aan de onderzijde van het blad 
bevinden. De huidmondjes zijn vaak verzonken in het bladoppervlak 
(hypostomatisch). Vaak zijn er extra voorzieningen om het waterverlies tegen te 
gaan, bijvoorbeeld door beharing (trichomen). Zowel boven- als onderaan tegen de 
epidermis ligt pallissadeparenchym, tot drie cellagen hoog. 



1. dikke cuticula 




2. meerlagige epidermis 

3. palissadeparenchym 

4. sponsparenchym met 



kristalcellen 



5. meerlagige 
onderepidermis 



6. dunne cuticula 



Figuur 13: Schema doorsnede xeromorf blad 



7. stomata met trichomen in 



verzinking van het bladopp. 
8. vaatbundel (nerf) 
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BIJLAGE 1 

Hand outs van de presentatie over deel IA: de morfologie van de monocotyle planten 
(Joos Latré) 
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MONOCOTYLEN 
Toegepaste plantkunde 

J. Latré 




INHOUD 

1. Systematiek en definitie 

2. Plantkundige basiskenmerken monocotylen 

3. Pooceae ofGramineoe = grassenfamilie Plantkundige 
basiskenmerken 

4. Betekenis Poaceae ofGramineae = Ruime plantkundige 
familie 

5. Situering grassen vanuit Project Ecologie 

5.1. Landbouwkundig : Grasland 

5.2. Grassen voor grasvelden, gazon's en siergrassen 

5.3. Grassen én natuur 

• Botanisch ontwikkelingsbeheer 



1. Systematiek en definitie 



(op basis Powerpoint en cursus 
Plantkunde 
M. De Meerleer) 



MORFOLOGIE 
I -INLEIDENDE BEGRIPPEN 



Morfologie 

- Kenmerken van levende wezens 



Morfologie 



•vormleer 
•organografie 

• bestudeert/beschrijft de uitwendige bouw van organismen 



» mineralen vs. levende organismen 
' levende organismen: 

• Rijk der dieren 

• Rijk der planten 



VERSCHILPUNTEN 

• Celvormige structuur 

• Beperkte levensduur 
•Voortplanting 
•Ontwikkeling 
•Groeien 
•Afsterven 



Morfologie - Oogpunten 



Morfologie - Systematiek 



• Anatomie 

• Fysiologie 

• Embryologie 

• Pathologie 
•Systematiek 

• Paleonthologie 
•Genetica 



• Linnaeus (18de eeuw) 

• Binaire nomenclatuur : 



Genus (geslacht) + soort (specie) 
vb. Lamium album (Witte dovenetel) 



Morfologie - Systematiek 



Morfologie - Systematiek 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 
' Zaadplanten of Phanergogomen (Hogere planten) 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere Planten) : geen eigenlijke bloemen of zaden, 

voortplanting via sporen 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten = sporeplanten , 
het plantenlichaam (thallus) kan noch wortel, noch stengel , noch bladeren 
onderscheiden worden 
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• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
• Klasse A: Zwammen of Funghi 




• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 

• Klasse A: Zwammen of Funghi 

• Klasse B:Wieren of Algen of Algae 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = 

• Klasse A: Zwammen of Funghi 

• Klasse B:Wieren of Algen of Algae 

• Klasse C: Korstmossen of Lychenes 



Thallophyten 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 

•Tweede afdeling: Mosplanten of B ry op hy ten : deze planten hebben bladeren en 

stengels doch geen wortels 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 
• Klasse A: Levermossen of Hepaticae 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 

• Klasse A: Levermossen of Hepaticae 

• Klasse B: Bladmossen of Musci 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 

• Derde afdeling: Vaatcryptogamen of Pteridophyten : deze hebben een 
plantenlichaam, waarin wortel, stengel en bladeren duidelijk kunnen onderscheiden 
worden 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 

• Derde afdeling: Vaatcryptogamen of Pteridophyten 

• Klasse A: varens of de Filicinae 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 

• Derde afdeling: Vaatcryptogamen of Pteridophyten 

• Klasse A: varens of de Filicinae 
b «Klasse B: paardestaarten of de Equisetinae 




• Sporeplanten of Cryptogamen (Lager Planten) 

• Eerste afdeling: Loofplanten = Thallusplanten = Thallophyten 
•Tweede afdeling: Mosplanten of Bryophyten 

• Derde afdeling: Vaatcryptogamen of Pteridophyten 

• Klasse A: varens of de Filicinae 

• Klasse B: paardestaarten of de Equisetinae 

• Klasse C: wolfsklauwachtigen of de Lycopsidae 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofyten (Hogere planten) 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

» Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofyten{ Hoge re planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen : zaadknoppen zitten niet 

in een vruchtbeginsel, de zaden dus niet in een vrucht 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofyten (Hogere planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 

•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen : de zaden zitten in een 
vruchtbeginsel dus de zaden zijn opgesloten in een vrucht 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofy ten (Hoge re planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 

•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 

• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen : de kiem in het zaad heeft 1 
zaadlob , de bloembekleedsels staan in kransen van drie, de bladeren zijn 
parallel of kromnervig, zij bezitten geen houtachtige stengel en geen 
hoofd wortel 



Bv. GRASSEN : Gramineae of Poaceae 




Monocot 



Opmerking : zaadlobben of cotylen 

• Het zijn de eerste bladeren die reeds in het 
zaad aanwezig zijn en reservevoedsel voor de 
kiem bevatten. 




Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



2. Plantkundige basiskenmerken 
monocotylen 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofy ten (Hoge re planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 

•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 

• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen : de kiem in het zaad heeft 1 
zaadlob , de bloembekleedsels staan in kransen van drie, de bladeren zijn 
parallel of kromnervig, zij bezitten geen houtachtige stengel en geen 
hoofd wortel 



Bv. GRASSEN : Gramineae of Poaceae 




Monocot 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

» Afdeling Zaadplanten of Phanergogomen of Spermotofyten{ Hoge re planten) 
• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 
•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 
• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen 



» Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofyten{ Hoge re planten) 
• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 
•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 
• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen 




Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofy ten (Hoge re planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 
•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 

• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen 

• Klasse B: Tweezaadlobbigen of Dicotylen : de kiem heeft twee zaadlobben. 
De bloembekleedsels staan verspreid of in kransen van 2,4 of 5 , de 
bladeren zijn meestal veer- of handnervig. Meestal hout - of kruidachtige 
stengels. 




Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



• Sporeplanten of Cryptogamen (Lagere planten) 

• Afdeling Zaadplanten of Phanergogamen of Spermatofyten (Hoge re planten) 

• Eerste afdeling: Naaktzadigen of Gymnospermen 
•Tweede afdeling: Bedektzadigen of Angiospermen 

• Klasse A: Eenzaadlobbigen of Monocotylen 

• Klasse B: Tweezaadlobbigen of Dicotylen 
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Morfologie - Indeling van het plantenrijk 



- Blad - Nervatuur 



Morfologie 





Morfologie 



■ Blad - Nervatuur 



• Tweezaadlobbigen (dicotylen): handnervig 



3. POACEAE of GRAM IN EA : 
Plantkundige basiskenmerken 



Morfologie 

- Blad - Nervatuur 



Eenzaadlobbigen (monocotylen): parallelnervig 




Papyrus 



POACEA of GRAMINEAE 
Bloeiwijze 

• Bloemen zijn zeer klein 

• Tweeslachtig, zelden eenslachtig, zonder 
duidelijk bloemdek 

• Met 1 -3 meeldraden en meestal 2 stijlen 

• Omgeven door 2 schutbladachtige kroonkafjes 

• In tot aar of pluimvormige bloeiwijzen 
verenigde aartjes 

• Elk aartje omgeven door 2 kelkkafjes 




Fig. 6.3 Enkelvoudigige 
bloemge stellen. 

1. Tros, 

2. Aar, 

3. Kolf, 

4. Katje, 

5. Scherm. 

6. Schervormige tros, 

7. Korfje, 

8. Hoofdje. 



7 8 



POACEA of GRAMINEAE 



verschillende subfamilies 



4. BETEKENIS POACEA of 
GRAMINEAE 



(1) Bambusoideae: de bamboes en rijst. 

(2) Pooideoe: met holle stengels, één- of meerbloemige aartjes en 
vooral een typische bladanatomie: namelijk een dubbele 
parenchymeschede rond de vaatbundels. Zij omvat bijna al onze 
inheemse gramineeën en is typisch voor de gematigde, vooral 
maritieme streken. 

(3) Centothecoideae: p.m. 

(4) Arundinoideae: o.a. Phragmites (riet), 

(5) Chloridoideae: dit is een zeer belangrijke subfamilie voor extensieve 
weidege- 
bieden in de wereld, vooral in de drogere tropen maar ook in de 

steppen (prairies) en woestijnen: 

(6) Panicoideae: er is altijd een scheiding van mannelijke en vrouwelijke 
bloempjes ofwel van steriele en fertiele bloempies; maïs , sorghum, 
tropische weidegrassen 



Grasland , gazon, graasweide, maaiweide, 
golfcourt,tuin,wegberm,groenvoorziening.. 

• Poaceo (ook wel Gramineae) 

• Ook zeer gekende planten voor voedsel- 
voorziening (rijst, maïs, graangewassen,...) 

• Grassen worden ondermeer door herkauwers 
omgezet tot hoogwaardige voedingsproducten 
(melk , vlees). Op deze wijze worden voor de 
mens "niet te cultiveren" gronden (steppes, 
extensief grasland etc... benut!) 




Graangewassen 




Triticale : kruising tussen tarwe en rogge 
(Triticum aestivum x Secale Cereale) = combineert 
het opbrengstvermogen van tarwe met de 
ziekteresitentie en goede groei in 
moeilijke omstandigheden van rogge 




5. Situering grassen vanuit project 
ecologie 



PROJECT ECOLOGIE 
Plant (monocotylen) vegetatie 

• De student leert grassen (monocotylen) in 
vegetatief stadium waarnemen en herkennen, 

• De student krijgt inzichten in het maken van 
een vegetatieopname. 

• Verband leggen tussen de standplaats en de 
samenstelling van de vegetatie. 

• De student krijgt notie van de waarde van een 
vegetatie. 



Omstandigheden en uitbating bepalen 
de verschijningsvorm/soorten 

1. Gras als voedingsstof voor grazers 
(runderen,schapen, geiten,paarden) en dit op 
intensief maar ook op extensief uitgebaat 
grasland. 

2. Gras als onderdeel van een gazon : siergazon 
over speelgazon tot golfterrein of voetbalveld 

3. Gras als indicator plant in een natuurgebied 
of extensief uitgebaat grasland, minder 
functioneel? 



5.1. Grassen om te begrazen 




1 of enkele kiemwortels, vervolgens halmheffer met uitstoelingsknoop van 
waaruit zijspruiten en kroonwortels. 

Meerjarige grasplant = verzameling parallelle scheuten - meerjarig— vernieuwing 
Scheuten, "eeuwig jong". 

Wortels voor 70% bovenste 5cm. Stengel met knopen. 



Grasland 



Seizoensvariatie in grasgroei 

- Sterke groeipiek in voorjaar (mei-juni) 

- Verminderde zomergroei 

- Gevolgen: 

• Ongelijk gras aanbod (veebezetting in relatie tot zomergroei en maaien is 
noodzakelijk voor een goede uitbating) 

- Weidegrassen hebben één cyclus per jaar met 
generatiewisseling half mei-juni 

• Voorjaarsspruiten en zomerspruiten 

• Gevolgen voor uitbating: 

- Elke spruit doorloopt een eigen cyclus met bloei op een welbepaald 
moment 

- Voorjaarsgras is metabolisch verschillend dan najaarsgras 

- Generatiewisseling: overlapping - midzomerdepressie - 
zomersterfte 



GVBijlage-'j 




• Samengestelde bloeiwijze met aartjes: 

- één bloemig zijn bv. Ag rost is en Phleum 

- tweebloemig zijn de Paniceae: één bloem is 
vruchtbaar, de tweede is mannelijk of steriel 

- meerbloemig zijn bv. LoWum, Dactylis. 

• Een aartje : 2 kelkkafjes; een bloempje wordt 
gekenmerkt door kroonkafje. 

• De schikking :aar , schijnaar tros, pluim en (vooral 
bij tropische soorten) soms gecombineerde 
vormen : arentros, vingeraren. 



Grassen die vermeerderd worden voor 
de uitzaai voor landbouwkundige of 
ander doeleinden 

Vermeerdering = graszaad produceren 




Landbouwkundig ..en natuur : 
begrazing 




geschikt zijn om te maaien - intensieve uitbating 
(= veel bemesten/ hoogproductief) 

- Zeer goed gelust 



Landbouwkundige doeleinden : 
maaien en inkuilen om later te 
voederen (winter) 




- Maaien om in te kuilen/ruwvoedervoorraden voor de 



winter voor het vee 

- Zeer goed gelust/ intensief-productief 
• Westerwolds raaigras 

- Vooral maaien 

- Zeer kort (<lj) 

- Intensief/productief, ook als groenbemester 



Italiaans raaigras : Gras om te maaien 
en in te kuilen 

Wintervoorraad : "voordroogkuil" 

Vers gras : ca. 15-17% Droge stof 

Maaien , schudden.... Voordrogen tot 35-45% 
droge stof 

Vervolgens oprapen en inkuilen in grote 
sleufsilo's of in gewikkelde balen 



Opmerking : inkuilproces 

• Plantaardig materiaal wordt via trekker aangedrukt. 

• Vervolgens wordt alles via een plastiek folie luchtdicht 
afgedekt . 

• Vervolgens wordt de plastiek via aarde, banden en/of 
een kunststofzeil met zandzakken verankerd 

• Door het luchtdicht afsluiten gaan anaërobe 
melkzuurbacteriën zich gaan ontwikkelen en een 
verzuringsproces initiëren waardoor het materiaal 
uiteindelijk stabiel wordt en niet gaat rotten. 



Gewikkelde balen Gras om te maaien en hooi te maken 




Hooi : 85% droge stof = stabiel aan de 
lucht , hoeft niet gewikkeld te worden 




Gekruist raaigras 

- Vooral maaien 

- Eerder kortere duur (2-3j) 

- Goede appreciatie 

- Kruising van Italiaans en Engels - eerder 
aanleunend bij Italiaans 





Veldbeemdgras 

- Zodevormer om te begrazen 

- Weinig productief maar zodevorr 

- goed bestand tegen koude 
Beemdlangbloem 

- Maaien/grazen 

- Productief en concurrentieel bij lage bemesting. 
Minder bestand tegen koude 

- Goede appreciatie door het dier 




Rietzwenkgras 

- Vooral maaien 

- Ruwvoederproductie bij droogte 

- Matige appreciatie door het dier 



Kropaar 

- Vooral maaien 

- Goed bestand tegen koude 

- Goed appreciatie door het dier 








Gewenste samenstelling grasmengsel voor rundvee : 



Tabel 7: Soortkeuze in functie van gebruik 


Gebruiksduur 


Gebruikswijze 


Soorten 


1 jaar 


Maaigebruik 


Westerwolds raaigras 
Italiaans raaigras 


1-2 jaar 


Maaigebruik 


Italiaans raaigras 
Gekruist raaigras (2 jaar) 


Meer dan 2 
jaar 


Uitsluitend maaien 


Gekruist raaigras (3 jaar) 

Engels raaigras 

Beemdlangbloem 

Timothee 

Rietzwenkgras 

Kropaar 




(overwegend) begrazen 


Engels raaigras 
Timothee 
Beemdlangbloem 
+Veldbeemdgras 
+ Witte klaver 



Graasgedrag :verschil volgens 
diersoort 

• Runderen en schapen vaak samen of schapen 
gaan naweiden 

• Typische schapenweiden : types die laat 
doorschieten 

• Paardenweiden 



Verschillen tussen paard en koe 

• Graasgedrag koe 

- graast met de tong/plaat 

- graashoogte: 6-10 cm 

- laat stengel liefst staan 

- graast relatief kort periode op een weide (m.u.v. 
standweiden) 

• Graasgedrag paard 

- graast met de lippen/tanden 

- graashoogte: tot 1-2 cm diep 

- eet dus ook meer stengel 

- graast relatief lang op een perceel 

- overbeweiding meer regel dan uitzondering 
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Grassoorten 

Effect van paarden op rundveegras 




Gewenste soorten in de paardenweide 

Engels raaigras (sportveldtype) 

Engels raaigras (weidetype, fructaanarm) 

Timothee 

Veldbeemdgras 

Roodzwenkgras 



Wat is fructaan? 



Fructaan : 

- een wateroplosbaar koolhydraat (een soort suiker) 

- door de grasplant gemaakt onder invloed van zonlicht. 

- gebruikt om te kunnen groeien, 

- bij niet groei, slaat de plant het overtollige fructaan op (reserve) 

- fructaan is bovendien een natuurlijk antivries. 



5.2.Grassen voor grasvelden en gazons 
en siergrassen 




Overzicht vooraaanute e ige nse ha ppe n vai grassoorten en hun toepassingsgebieden* 



Hoge quotatie = goed voor die eigenscha 

fi 
B- 


T3 

Gazon 


Recreatie 


berm en dijk 


golf green 


opkomstsnelheid 
bespelingstolerantie 


zode dichtheid 
traagheid van groei 


tolerantie voor kort maaien 


dr oogte tolerantie 


TT. 

B 
c 


i 

u 

O 

% 

1 


Engels raai gras 


9 


7 


s 


6 


4 


7 9 


8 4 


6 


7 


6 


4 


Veldbeemdgras 


8 


8 


8 


7 


5 


2 8 


9 7 


6 


8 


10 


5 


gewoon roodzwenkgras 


6 


9 


B 


s 


9 


4 6 


9 6 


8 


8 


8 




roodzwenkgras met fijne uitlopers 


6 


9 


8 


9 


9 


4 6 


9 6 


8 


s 


s 


8 


roodzwenkgras met forse uitlopers 


5 


7 


7 


9 


7 


5 5 


8 6 


7 


7 


9 


8 


Hardzwenkgras 


4 


7 


7 


9 


6 


3 5 


8 8 


7 


8 


8 


6 


gewoon schapegras 


4 


7 


6 


9 


6 


2 5 


8 8 


7 


9 


7 


■ 


fijnbladig schapegras 


3 


5 


5 


9 


5 


2 5 


6 8 


7 


9 


8 


6 


gewoon fakkelgras 


4 


8 


6 


9 


6 


4 5 


8 9 


7 


9 


8 


6 


gewoon struisgras 


4 


8 


7 


8 


10 


2 5 


10 8 


9 


8 


9 


6 


wit struistiras 


4 


7 


6 


7 


li) 


2 4 


10 8 


li) 


8 






*gebaseerd op grasgids 2002 





















Toepassingsgebied 

Engels raaigras : eerder voor 
sportvelden (betreding etc.) 





• Veldbeemdgras : droogtetolerant en 



wintervast , goed voor sportvelden, recreatie, 
boomgaarden (! Ondergrondse uitlopers) 

• Roodzwenk : fijne uitlopers geschikt voor 
siergazon en golfgreens, forse uitlopers voor 
extensief beheerde grasvelden als bermen 



• Hardzwenkgras : droogtetolerant voor 
bermen,... 

• Schapegras : zeer droogtetolerant , trage groei 
voor gazons en extensief beheerde grasvelden 

• Fakkelgras : trage groei en resistent tegen 
frequent kort maaien maakt het geschikt voor 
extensief onderhouden grasvelden en bermen 

• Gewoon struisgras : siergazons en 
golfgreens... 




Schapegras {Festuca Glauca) : in gazons Siergrassen in de groenvoorziening en 
maar ook als siergras (zie verder) tuinaanleg 




Pennisetum alopecuroides 'Japonicum' Pennisetum alopecuroides 'Hameln' 




Voorbeeld: groenvoorziening als Vervolg Wijk Borrems 




Meer info : ww.openbaargroen.be 
www. pcsierteelt. be - Kris Vande Capelle 



Spontaan voorkomende grassen met 

geringe functionele waarde; vaak 

gebruikt als indicatorplant 

• doordat die grassen bv. niet gelust worden 
door de dieren doordat ze behaard en/of ruw 
5.3. GRASSEN én NATUUR zijn, doordat ze niet productief zijn (=weinig 

voeder produceren).... : witbol , zachte dravik, 
kweek, gerstegras,.... 



Grassen met indicatorwaarde in natuurlijke 
graslanden bv. : reukgras 




Witbol 



Fioringras 



Frans raaigras Reukgras 




• In de natuurgebieden is het bekomen van een 
grote soortenrijkdom belangrijk. 

• "natuurontwikkelingsbeleid" via : 
beheersovereenkomsten met de landbouwers, 
afbakening als natuurgebied etc... In dit kader 
past ook een botanisch ontwikkelingsbeheer 



Botanisch ontwikkelingsbeheer 

(Zwaenepoel en Verrue, 2000) 

• Het graslandgebruik bepaalt in sterke mate de 
botanische samenstelling van de grasmat. 

• invloed van bemesting allesoverheersend : gering 
aantal soorten 

• Indien niet : gebiedskarakteristieke, gevarieerde 
gras-kruidenbegroeiing met minder algemene 
plantensoorten en de bijbehorende variatie aan 
dieren (vlinders, sprinkhanen e.d.). 

• Hoofddoel : het tot stand brengen van dergelijke 
gevarieerde, bloemrijke graslanden. 

• Verschillende fasen : 



Tussenfasen 



Tabel 5.5. : Karakterisering graslandtypes (Zwaenepoel.2000) 



Graslandtype 



Tussenfasen 



Raaigrassenweide 

Grassen-mix 

Dominant-stadium 



Botanische doelen 



Gras-Kruidenmix 
Bloemrijk grasland 
Schraalland 



Productie 
( ton ds/jr.) 



>10 
8-10 
6-8 



5-7 
3-6 
<5 



Soorten 
(per 25m 2 ) 



05-10 
10-15 
10-15 



15-25 
20-40 
>30 



Kwalificatie 



Zeer soortenarm 

Soortenarm 

Soortenarm 



Matig soortenrijk 
Soortenrijk 
(zeer) soortenrijk 



In- 
vloed 
mest 



Invloed 
bodem 
/water 



A 



De graslanden in de fasen 0, 1 en 2 (raaigrasweide tot en 
met dominant-stadium) kenmerken zich door een gering 
aantal (vooral gras-)soorten. 

Kruiden als Kruipende boterbloem, Scherpe boterbloem en 
Veldzuring kunnen in fase 1 en 2 weliswaar voor een 
landschappelijk fraai plaatje zorgen, maar deze soorten zijn 
weinig karakteristiek voor bodem- en vochttoestand. 

Dit geldt wel in enige mate voor bepaalde dominante 
grassen van fase 2, zoals bijvoorbeeld 
Gestreepte witbol (zand en veen) of Grote vossestaart 
(vochtige zandleem, leem en klei). 

Echter, de botanische betekenis van deze fase-2 graslanden 
is in de regel gering. 



Botanische doelen 

• Pas vanaf fase 3 (gras-kruidenmix) neemt de 
botanische betekenis van de graslanden sterk 
toe. (Gewoon reukgras, Rood zwenkgras, 
Gewoon struisgras). 

• Lage jaarproductie 

• De eerste stap op weg naar het realiseren van 
botanisch waardevol grasland is de 
herkenning van het feitelijke graslandtype. 



• Graslandtypen 

• In de reeks van raaigrasweide (fase 0) tot en met 
botanisch waardevol grasland (fase 3-5) zijn 

• een aantal graslandtypen te onderscheiden. Met 
behulp van een praktische (Veldgids voor de 
Ontwikkeling van botanisch waardevol grasland in 
casu W. VI. - dokeos) kan men komen tot een 
karakterisering van de ontwikkelingsfase. Hierbij 
wordt dan ook gebruik gemaakt van de 
biologische waarderingskaart 
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Ook als maaiweide , vaak ook met enkel boterbloem als dicotylen 



Raaigrasweide (=fase 0) 



Zeer uniform : uitsluitend sterk glanzend gras 
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hem t meei ca meel m akkers omgezet woiden BWK Hp 



Grassen-mix (fase 1) 

Groen lappendeken met enkele 
kruidenhaarden 



Natte grassen-mix (variant fase 1) 




Geknikte ïcwifwun ti oen k.mktei istieke 
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Dominant fase (fase 2) 




Meer dan 50% van één niet glanzende 
grassoort naast eenzijdig bestand 
dicotylen 




Gras-kruidenmix(fase 3)=botanisch 
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Hoe via uitbating (bemesting, 
maaibeheer) komen tot hoger 
botanisch doel ? 
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* inestgift waarbij het graslandtype in stand gehouden wordt 
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